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ABSTRACT  
D a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  o f f e r  u n i f o r m  a c c e s s  t o  a  s e t  o f  
a u t o n o m o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  s o u r c e s .  O n e  o f  t h e  m a i n  
c h a l l e n g e s  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  i s  r e c o n c i l i n g  s e m a n t i c  d i f f e r e n c e s  
a m o n g  d a t a  s o u r c e s .  A p p r o a c h e s  t h a t  b e e n  u s e d  t o  s o l v e  t h i s  
p r o b l e m  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  a s  s c h e m a - b a s e d  a n d  a t t r i b u t e - b a s e d .  
S c h e m a - b a s e d  a p p r o a c h e s  u s e  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  t o  i d e n t i f y  t h e  
s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  i n  d a t a ;  f u r t h e r m o r e ,  t h e y  f o c u s  o n  r e c o n c i l i n g  
t y p e s  b e f o r e  r e c o n c i l i n g  a t t r i b u t e s .  I n  c o n t r a s t ,  a t t r i b u t e - b a s e d  
a p p r o a c h e s  u s e  s t a t i s t i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  i n f o r m a t i o n  o f  a t t r i b u t e s  
t o  i d e n t i f y  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  o f  d a t a  i n  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  T h i s  
r e s e a r c h  e x a m i n e s  a n  a p p r o a c h  t o  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  b a s e d  o n  
i n t e g r a t i n g  p r o p e r t i e s  e x p r e s s e d  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  a b s t r a c t i o n  
o r  g r a n u l a r i t y  u s i n g  t h e  c o n c e p t  o f  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e .  P r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  r e c o n c i l e s  t h e  m e a n i n g  o f  a t t r i b u t e s  b y  i d e n t i f y i n g  
s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  b a s e d  o n  w h a t  t h e s e  a t t r i b u t e s  
r e p r e s e n t  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  I n  o r d e r  t o  u s e  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  
f o r  s e m a n t i c  i n t e g r a t i o n ,  w e  n e e d  t o  i d e n t i f y  t h e  p r e c e d e n c e  o f  
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a t t r i b u t e s  w i t h i n  a n d  a c r o s s  d a t a  s o u r c e s .  T h e  g o a l  o f  t h i s  r e s e a r c h  
i s  t o  d e v e l o p  a n d  e v a l u a t e  a  m e t h o d  a n d  a l g o r i t h m s  t h a t  w i l l  
i d e n t i f y  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  a m o n g  a t t r i b u t e s  a n d  b u i l d  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  g r a p h  ( P P G )  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  s u p p o r t  i n t e g r a t i o n .  
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1  Introduction  
D a t a  i s  s c a t t e r e d  e v e r y w h e r e .  I t  c a n  b e  i s o l a t e d  i n  l o c a l  d a t a b a s e s  
o r  s h a r e d  o n  t h e  W o r l d  W i d e  W e b .  T h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  I n t e r n e t  
a n d  e m e r g e n c e  o f  t h e  W o r l d  W i d e  W e b  m a k e s  i t  e a s i e r  f o r  p e o p l e  
a n d  o r g a n i z a t i o n s  t o  a c c e s s  a n d  s h a r e  d a t a  a l l  a r o u n d  t h e  w o r l d .  
T h e  s h a r e d  d a t a  c a n  b e  s t r u c t u r e d ,  s e m i - s t r u c t u r e d  o r  
u n s t r u c t u r e d .  H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  o f  s t r u c t u r e d  d a t a  i n  t h e  w e b  
i n c r e a s e d  a f t e r  t h e  W o r l d  W i d e  W e b  C o n s o r t i u m  ( W 3 C )  a d a p t e d  a  
n e w  v i s i o n  f o r  t h e  w e b .  T h i s  v i s i o n  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  s e m a t i c  
w e b ( B e r n e r s - L e e ,  H e n d l e r ,  &  L a s s i l a ,  2 0 0 1 ) ,  a n d  i t  r e c o m m e n d s  
s h a r i n g  d a t a  i n  t h e  R e s o u r c e  D e s c r i p t i o n  F r a m e w o r k  ( R D F )  d a t a  
m o d e l ,  w h i c h  t e n d s  t o  b e  s t r u c t u r e  f o r m a t .  
L a r g e  e n t e r p r i s e s  m a y  h a v e  d o z e n s  o r  h u n d r e d s  o f  d i s p a r a t e  a n d  
a u t o n o m o u s  d a t a  s o u r c e s  a n d  t h e s e  d a t a  s o u r c e s  c a n  b e  f o u n d  
o n l i n e ,  o n  t h e  W e b  o r  i n s i d e  t h e  l o c a l  n e t w o r k  o f  t h e  e n t e r p r i s e .  
T h e s e  s o u r c e s  m a y  v a r y  o n  m u l t i p l e  d i m e n s i o n s ,  s u c h  a s  t h e  d a t a  
m o d e l  a n d  t h e  q u e r y  l a n g u a g e  t h a t  t h e y  s u p p o r t .  A s  a  r e s u l t  o f  s u c h  
s i t u a t i o n s ,  a u t o m a t i n g  a  l o t  o f  s t r a i g h t - f o r w a r d  p r o c e s s e s  i n s i d e  
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t h e  e n t e r p r i s e  o r  p r o v i d i n g  b u s i n e s s  s u p p o r t  d e c i s i o n s  t h r o u g h  
B u s i n e s s  I n t e l l i g e n c e  ( B I )  t o o l s  i s  i m p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  
c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  d a t a  s o u r c e s .  T o  p r o v i d e  s u c h  
c o m m u n i c a t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  b e t w e e n  d a t a  s o u r c e s ,  d a t a  
i n t e g r a t i o n  c a n  b e  u s e d .  M o r e o v e r ,  m o d e r n  e n t e r p r i s e s  a r e  m o r e  
i n t e r e s t e d  i n  e s t a b l i s h i n g  s u c h  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  o t h e r  d a t a  
s o u r c e s  o u t s i d e  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e i r  s y s t e m s  t o  p r o v i d e  
c o m p l e t e  s e r v i c e s  t o  c u s t o m e r s  a n d  t o  e n h a n c e  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  
t h e  ( B I )  t o o l s  b y  p r o v i d i n g  m o r e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  f r o m  m u l t i p l e  
s o u r c e s .  
T h e  t r a d i t i o n a l  w a y  t o  s o l v e  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m  w a s  t o  
u s e  d a t a  w a r e h o u s i n g ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  t r a n s f o r m i n g  d a t a  f r o m  
m u l t i p l e  s o u r c e s  a n d  s t o r e  i t  i n  a  c e n t r a l  d a t a b a s e  t h r o u g h  t h r e e  
m a i n  p r o c e s s e s :  e x t r a c t i n g ,  t r a n s f o r m i n g  a n d  l o a d i n g  ( E T L ) .  D a t a  
w a r e h o u s e  c o n c e p t  w a s  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  t o  p e r f o r m  d e e p e r  
a n a l y s i s  f o r  e n t e r p r i s e s  ( D o a n ,  H a l e v y ,  &  I v e s ,  2 0 1 2 ) .  B u t  i n d u s t r y  
a d a p t e d  d a t a  w a r e h o u s i n g  a s  a n  a p p r o a c h  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n .  T h i s  
a p p r o a c h  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n  d i d  n o t  l a s t  l o n g  a s  a  s t a n d a r d  d u e  t o  
a  l o t  o f  d i s a d v a n t a g e s  s u c h  a s  h i g h  c o s t ,  l o n g  i m p l e m e n t a t i o n  t i m e  
a n d  o u t  o f  d a t e  d a t a .  
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I n  t h e  l a t e  1 9 9 0 ’ s ,  a  v i r t u a l  i n t e g r a t i o n  a p p r o a c h  o r  E n t e r p r i s e  
I n f o r m a t i o n  I n t e g r a t i o n  ( E I I )  -  a s  i t  i s  k n o w n  i n  t h e  i n d u s t r i a l  f i e l d  -  
m o v e d  f r o m  l a b s  t o  t h e  i n d u s t r y  a r e a  ( H a l e v y ,  R a j a r a m a n ,  &  O r d i l l e ,  
2 0 0 6 ) .  T h i s  a p p r o a c h  d o e s  n o t  r e q u i r e  t r a n s f o r m i n g  d a t a  a n d  
s t o r i n g  t h e m  i n  a  c e n t r a l  d a t a b a s e ,  b u t  r a t h e r  p r o v i d e s  a  u n i f o r m  
i n t e r f a c e  c a l l e d  m e d i a t e d  s c h e m a  o r  g l o b a l  s c h e m a  f o r  p o s i n g  
q u e r i e s .  T h i s  m e d i a t e d  s c h e m a  s h o w s  d a t a  a s  i f  i t  i s  s t o r e d  i n  a  
s i n g l e  d a t a b a s e .   
N o w a d a y s ,  t h e  c o n c e p t  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  r e f e r s  t o  v i r t u a l  
i n t e g r a t i o n  a p p r o a c h  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n .  H a l e v y  ( 2 0 0 1 )  d e f i n e d  
d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  a s  s y s t e m s  t h a t  p r o v i d e  a  u n i f o r m  q u e r y  
i n t e r f a c e  t o  a  m u l t i t u d e  o f  a u t o n o m o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  
s o u r c e s .  
1.1  Motivat ion  
T o  b u i l d  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m ,  t h e  a p p l i c a t i o n  d e s i g n e r  n e e d s  
t o  s p e c i f y  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  a n d  s o u r c e s  d e s c r i p t i o n .  A  
m e d i a t e d  s c h e m a  c a p t u r e s  r e l e v a n t  d o m a i n  a s p e c t s  a n d  d a t a  s o u r c e  
d e s c r i p t i o n s  t h a t  w i l l  b e  u s e d  t o  l i n k  s o u r c e s  w i t h  t h e  m e d i a t e d  
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s c h e m a .  E a c h  s o u r c e  d e s c r i p t i o n  c o n t a i n s  a  s c h e m a  t h a t  d e s c r i b e  
t h e  s o u r c e  c o n t e n t  a n d  a  s e m a n t i c  m a p p i n g  t h a t  m a p s  r e l e v a n t  
a t t r i b u t e s  i n  t h e  d a t a  s o u r c e  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a t t r i b u t e s  i n  t h e  
m e d i a t e d  s c h e m a .  T h i s  m a p p i n g  p r o c e s s  r e q u i r e s  d a t a  s e m a n t i c  
r e c o n c i l i a t i o n .  P a r s o n s  a n d  W a n d  ( 2 0 0 3 )  a r g u e  t h a t  t h e  p r o p o s e d  
a p p r o a c h e s  f o r  a t t r i b u t e - b a s e d  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  d o  n o t  u s e  
t h e  r e a l  s e m a n t i c  i n f o r m a t i o n  t h a t  c a n  b e  e x t r a c t e d  f r o m  a t t r i b u t e s  
o r  t h e  d a t a  i t s e l f ,  r a t h e r  u s e  s t a t i s t i c a l  o r  s t r u c t u r a l  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  t h e  a t t r i b u t e s .  T h e r e f o r e ,  t h e y  p r o p o s e  a  n e w  a p p r o a c h  f o r  
s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  b a s e d  o n  t h e  c o n c e p t  o f  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e .  
C r e a t i n g  a  s e m a n t i c  m a p p i n g  m a n u a l l y  i s  a  l a b o r - i n t e n s i v e  a n d  
e r r o r - p r o n e  p r o c e s s .  A u t o m a t i n g  t h i s  p r o c e s s  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  
c h a l l e n g e s  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  f i e l d .   
T o  c o n s t r u c t  m a t c h e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  u s i n g  t h e  r e a l  s e m a n t i c s  
o f  d a t a  a n d  t o  a u t o m a t e  t h e  c r e a t i o n  o f  s e m a t i c  m a t c h e s  b e t w e e n  
a t t r i b u t e s  m y  t h e s i s  w i l l  f o c u s  o n  t h e  f o l l o w i n g :  E x a m i n e  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  a p p r o a c h  f o r  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n ,  U s e  a  b o t t o m  u p  
a p p r o a c h  ( s u b s u m e d  s c o p e  o f  a t t r i b u t e s  a n d  d a t a )  f o r  i d e n t i f y i n g  
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t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s ,  D e v e l o p  a n d  
i m p l e m e n t  a l g o r i t h m s  f o r  b u i l d i n g  p r o p e r t y  p r e c e d e n c y  g r a p h  ( P P G )  
t h a t  c a n  b e  u s e d  a s  b a s i s  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s ,  S h o w  h o w  t o  
r e f o r m u l a t e  t h e  q u e r i e s  p o s e d  a g a i n s t  D B p e d i a  d a t a  s o u r c e  u s i n g  
P P G .  
B u i l d i n g  P P G  a u t o m a t i c a l l y  t o  e n a b l e  t h e  u s e  o f  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  a p p r o a c h  i n  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  i s  t h e  m a i n  
c o n t r i b u t i o n  f o r  m y  r e s e a r c h .   
1.2  Thesis  out l ine  
I n  t h e  n e x t  c h a p t e r  I  p r o v i d e  a  c o m p r e h e n s i v e  r e v i e w  o f  t h e  
l i t e r a t u r e  i n  i n f o r m a t i o n  i n t e g r a t i o n .  S u b s e q u e n t l y ,  I  d i s c u s s  t h e  
p r o b l e m  o f  s e m a n t i c  h e t e r o g e n e i t y  r e c o n c i l i a t i o n  a n d  i n t r o d u c e  
P r o p e r t y  P r e c e d e n c e  a p p r o a c h  f o r  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n .  I n  
C h a p t e r  4  I  s h o w  h o w  t o  i d e n t i f y  a l l  l o c a l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  
b e t w e e n  a t t r i b u t e s  i n  d a t a  s o u r c e  a n d  h o w  t o  u s e  t h e  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n s  i n  r e f o r m u l a t i n g  q u e r i e s .  I n  C h a p t e r  5  I  d i s c u s s  t h e  r e s u l t s  
o f  i m p l e m e n t i n g  t h e  a l g o r i t h m s  u s e d  t o  b u i l d  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  
g r a p h  o n  D B p e d i a  d a t a  s o u r c e .  
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2  Chapter 2:  L iterature Review  
2.1  Data  Integrat ion  
D a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  a p p l i c a t i o n s  t h a t  n e e d  
t o  q u e r y  m u l t i p l e  i n d e p e n d e n t  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  s o u r c e s .  
A c c o r d i n g  t o  V e n t a n a  r e s e a r c h  v a l u e  i n d e x  ( S a n  , 2 0 1 2 )  m o r e  t h a n  
h a l f  o f  o r g a n i z a t i o n s  i n t e g r a t e  s i x  o r  m o r e  d a t a  s o u r c e s .  M o r e o v e r ,  
t h e y  p r o j e c t e d  t h a t  t h i s  n u m b e r  s h o u l d  r e a c h  t o  6 8 %  o f  
o r g a n i z a t i o n s  b y  2 0 1 3 .  T h e  v a l u e s  i n d e x  r e s u l t s  a r e  b a s e d  o n  a  
s u r v e y  t h a t  t a r g e t  1 3  v e n d o r  w i t h  r e l e v a n t  d a t a  i n t e g r a t i o n  
p r o d u c t s .   
T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  i s  t o  f e t c h  d a t a  o n  
d e m a n d  f r o m  d i s p a r a t e  d a t a  s o u r c e s  a n d  g e t  t h e  m o s t  u p - t o - d a t e  
v e r s i o n  o f  d a t a .  S o l v i n g  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m  i s  h a r d  f o r  
s e v e r a l  r e a s o n s :  d a t a  s o u r c e s  m a y  r u n  o n  d i f f e r e n t  h a r d w a r e ,  d a t a  
s o u r c e s  m a y  u s e  d i f f e r e n t  d a t a  m o d e l s ,  e a c h  d a t a  s o u r c e  m a y  
s u p p o r t  a  d i f f e r e n t  q u e r y  l a n g u a g e ,  d a t a  s o u r c e s  m a y  h a v e  
h e t e r o g e n e o u s  s c h e m a  a n d  t h e  v a l u e s  o f  a t t r i b u t e s  i n  t h e  d i f f e r e n t  
d a t a  s o u r c e s  m a y  r e p r e s e n t e d  i n  d i f f e r e n t  w a y s .  
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A s  m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  1  d a t a  w a r e h o u s i n g  a n d  v i r t u a l  i n t e g r a t i o n  
( E I I )  c a n  b e  u s e d  t o  s o l v e  d a t a  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m .  T h e  m a i n  f o c u s  
o n  t h i s  t h e s i s  i s  o n  v i r t u a l  i n t e g r a t i o n .  V i r t u a l  i n t e g r a t i o n  p r o v i d e s  
u s e r s  w i t h  a  g l o b a l  s c h e m a  ( m e d i a t e d  s c h e m a )  t o  p o s e  t h e i r  q u e r i e s  
a n d  u s e s  m a p p i n g s  t o  r e f o r m u l a t e  t h e  q u e r i e s  t o  q u e r i e s  o v e r  t h e  
d a t a  s o u r c e s .  F i g u r e  1 - 1  s h o w s  t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  v i r t u a l  
i n t e g r a t i o n  s y s t e m .  
  
 
 
`  
 
 
 
F i g u r e  1 - 1 :  V i r t u a l  I n t e g r a t i o n  A r c h i t e c t u r e  
M e d i a t e d  S c h e m a  
W r a p p e r 1  W r a p p e r 3  W r a p p e r 2  
D a t a S o u r c e 1  D a t a S o u r c e 3  D a t a S o u r c e 2  
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O n  t h e  b o t t o m  o f  f i g u r e  1 - 1 ,  w e  h a v e  t h e  d a t a  s o u r c e s  i n v o l v e d  i n  
t h e  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s .  D a t a  s o u r c e s  m a y  v a r y  i n  d i f f e r e n t  
d i m e n s i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  d a t a  m o d e l  t h a t  t h e y  u s e  a n d  t h e  
q u e r y  l a n g u a g e  t h a t  t h e y  s u p p o r t .  A b o v e  e a c h  d a t a  s o u r c e  w e  h a v e  
a  p r o g r a m  c a l l e d  a  w r a p p e r .  T h e  w r a p p e r ’ s  r o l e  i s  t o  s e n d  q u e r i e s  
t o  d a t a  s o u r c e s ,  r e c e i v e  a n s w e r s ,  a n d  p o s s i b l y  a p p l y  s o m e  
t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s e s  o n  t h e  q u e r i e s  a n d  t h e  r e c e i v e d  a n s w e r .  
F o r  e x a m p l e ,  a  w r a p p e r  f o r  a  w e b s i t e  w o u l d  r e c e i v e  q u e r i e s  p o s e d  
o n  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  a n d  t r a n s f o r m  t h e m  t o  H T T P  r e q u e s t  t o  
t h a t  w e b s i t e ,  w h e n  t h e  a n s w e r  c o m e s  b a c k  a s  a  H T M L  p a g e ,  t h e  
w r a p p e r  w i l l  e x t r a c t  t h e  q u e r y  a n s w e r  t u p l e s  f r o m  t h e  w e b p a g e  a n d  
s e n d  t h e m  t o  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a .   
U s e r s  i n t e r a c t  w i t h  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  b y  p o s i n g  t h e i r  
q u e r i e s  o v e r  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  ( G l o b a l  S c h e m a ) ,  w h i c h  p r o v i d e s  
a  g e n e r i c  i n t e r f a c e  f o r  u s e r s  t o  p o s e  q u e r i e s .  A  m e d i a t e d  s c h e m a  i s  
a  l o g i c a l  s c h e m a  t h a t  d o e s  n o t  s t o r e  a n y  d a t a .  I t  c o n t a i n s  a  s u b s e t  
o f  d a t a  s o u r c e s ’  a t t r i b u t e s  t h a t  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  i n t e g r a t i o n  
a p p l i c a t i o n  d o m a i n .  A s  w e  e x p l a i n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  s o u r c e  
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d e s c r i p t i o n  p l a y s  t h e  m a i n  r o l e  i n  t r a n s f o r m i n g  q u e r i e s  f r o m  t h e  
m e d i a t e d  s c h e m a  i n t o  q u e r i e s  o v e r  t h e  d a t a  s o u r c e s .   
2.2  Source Descr ipt ions  
I n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  u s e r s  p o s e  t h e i r  q u e r i e s  o v e r  t h e  
m e d i a t e d  s c h e m a .  Q u e r y  p r o c e s s i n g  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  
b e g i n s  b y  r e f o r m u l a t i n g  e a c h  q u e r y  o v e r  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  i n t o  
a  s e t  o f  q u e r i e s  o v e r  t h e  d a t a  s o u r c e s .  T h e n  t h e s e  q u e r i e s  a r e  
e x e c u t e d  e f f i c i e n t l y  w i t h  a n  e n g i n e  t h a t  c r e a t e s  e x e c u t i o n  p l a n s  f o r  
q u e r i e s  o v e r  d a t a  s o u r c e s .  T o  a c c o m p l i s h  t h e  r e f o r m u l a t i o n  
p r o c e s s ,  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  m u s t  k n o w  w h i c h  s o u r c e s  a r e  
a v a i l a b l e ,  w h i c h  d a t a  e x i s t s  i n  e a c h  s o u r c e  a n d  h o w  t o  a c c e s s  t h e s e  
s o u r c e s .  A  s o u r c e  d e s c r i p t i o n  i n  t h e  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m  
p r o v i d e s  s u c h  i n f o r m a t i o n .   
S o u r c e  d e s c r i p t i o n s  a l s o  c o n t a i n  o t h e r  i n f o r m a t i o n ,  s u c h  a s  
i n f o r m a t i o n  t o  o p t i m i z e  q u e r i e s  f o r  d a t a  s o u r c e s ,  w h a t  t y p e  o f  
q u e r y  t h e  s o u r c e  s u p p o r t s  a n d  t h e  a c c e s s  p a t t e r n  l i m i t a t i o n  t h a t  
w i l l  p r e v e n t  i l l e g a l  a c c e s s  p a t t e r n s .  S u c h  i n f o r m a t i o n  w i l l  h e l p  i n  
t r a n s f o r m i n g  t h e  l o g i c a l  q u e r y  p l a n  i n t o  a n  e x e c u t a b l e  p l a n .  
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2.3  Schema Map ping 
S c h e m a  m a p p i n g  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  c o m p o n e n t s  i n  s o u r c e  
d e s c r i p t i o n s  ( H a l e v y ,  R a j a r a m a n ,  &  O r d i l l e ,  2 0 0 6 )  .  I t  e x p l a i n s  w h a t  
d a t a  e x i s t s  i n  t h e  d a t a  s o u r c e  a n d  h o w  t h e  t e r m s  i n  t h i s  s o u r c e  
s c h e m a  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  t e r m s  i n  a n o t h e r  t a r g e t  s c h e m a ,  i n  o t h e r  
w o r d s ,  i t  i s  a  s e t  o f  h i g h  l e v e l  e x p r e s s i o n s  t h a t  d e s c r i b e  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t w o  s c h e m a s  r e g a r d i n g  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  
( m e d i a t e d  s c h e m a  a n d  s o u r c e  s c h e m a  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m ) .  
S c h e m a  m a p p i n g  i s  u s e d  i n  r e f o r m u l a t i n g  q u e r i e s  o v e r  m e d i a t e d  
s c h e m a  i n t o  a  s e t  o f  a p p r o p r i a t e  q u e r i e s  o v e r  d a t a  s o u r c e s .  T h e  
r e s u l t  o f  t h e  r e f o r m u l a t i o n  p r o c e s s  i s  c a l l e d  a  l o g i c a l  q u e r y  p l a n .  I n  
a d d i t i o n  t o  u s i n g  s c h e m a  m a p p i n g  t o  s u p p o r t  t h e  q u e r y  
r e f o r m u l a t i o n  p r o c e s s  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s ,  s c h e m a  m a p p i n g  
i s  u s e d  i n  d a t a  e x c h a n g e  a n d  d a t a  w a r e h o u s e .  I n  d a t a  w a r e h o u s e  
s c h e m a  m a p p i n g  i s  u s e d  t o  m a p  d a t a  f r o m  t h e  s o u r c e  s c h e m a  t o  t h e  
t a r g e t  s c h e m a ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  a  d a t a  w a r e h o u s e .  F u r t h e r m o r e ,  i t  
m a y  b e  u s e d  i n  m e r g i n g  t w o  a u t o n o m o u s  d a t a  s o u r c e s  s i n c e  i t  
p r o v i d e s  t h e  s e m a n t i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  t w o  s o u r c e s .  
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A s  a  r e s u l t  o f  t h e  q u e r y  r e f o r m u l a t i o n  p r o c e s s  w e  g e t  t h e  l o g i c a l  
q u e r y  p l a n ,  w h i c h  i s  a  q u e r y  e x p r e s s i o n  t h a t  i s  r e l a t e d  o n l y  t o  t h e  
r e l a t i o n s  o n  t h e  d a t a  s o u r c e s .  T h e  l o g i c a l  q u e r y  p l a n  w i l l  b e  l a t e r  
o p t i m i z e d  f o r  e f f i c i e n c y .  T h e  p r o b l e m  o f  c r e a t i n g  a  l o g i c a l  q u e r y  
p l a n  i s  r e l a t e d  w i t h  a n s w e r i n g  q u e r y  o v e r  v i e w s  ( L e v y ,  R a j a r a m a n ,  
&  O r d i l l e ,  1 9 9 6 ) .  
S c h e m a  m a p p i n g  s h o u l d  b e  a b l e  t o  h a n d l e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
h e t e r o g e n e i t y  a n d  r e c o n c i l e  t h e s e  h e t e r o g e n e i t i e s  b y  d i s c o v e r i n g  
t h e  s e m a n t i c s  b e t w e e n  r e l a t e d  e l e m e n t s .  E v e n  i f  t h e s e  s c h e m a s  
r e f e r  t o  t h e  s a m e  d o m a i n ,  s u c h  h e t e r o g e n e i t y  e x i s t s  b e c a u s e  d a t a  
s o u r c e s  w e r e  n o t  c r e a t e d  f o r  t h e  e x a c t  p u r p o s e  a n d  t h e i r  s c h e m a  i s  
b u i l t  b y  d i f f e r e n t  d e s i g n e r s .  T h e r e f o r e  e a c h  s c h e m a  h a s  a  d i f f e r e n t  
v i e w  a n d  n a m i n g  s c h e m e  f o r  s c h e m a  e l e m e n t s .  H e t e r o g e n e i t y  m a y  
b e  i n  s c h e m a  l e v e l  o r  i n  d a t a  l e v e l .   
S c h e m a  l e v e l  h e t e r o g e n e i t y  m a y  t a k e s  d i f f e r e n t  f o r m s ,  s u c h  a s :   
  D i f f e r e n t  n a m e s  f o r  r e l a t i o n s  a n d  a t t r i b u t e s  t o  r e f e r  t o  t h e  
s a m e  r e a l  w o r l d  o b j e c t  a n d  i t s  p r o p e r t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  u s i n g  
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t h e  a t t r i b u t e  “ r a t i n g ”  o r  t h e  a t t r i b u t e  “ c l a s s i f i c a t i o n ”  a n d  
“ s e x ”  o r  “ g e n d e r ” .   
  M u l t i p l e  a t t r i b u t e s  i n  o n e  s c h e m a  c o r r e s p o n d  t o  a  s i n g l e  
a t t r i b u t e  i n  a n o t h e r .  F o r  e x a m p l e ,  “ f i r s t _ n a m e ”  a t t r i b u t e  a n d  
“ l a s t _ n a m e ”  a t t r i b u t e  i n  o n e  s c h e m a  r e f e r  t o  t h e  “ n a m e ”  
a t t r i b u t e  i n  a n o t h e r .   
  T a b u l a r  o r g a n i z a t i o n  i s  w h e n  t h e  n u m b e r  o f  r e l a t i o n s  i s  
d i f f e r e n t  i n  e a c h  s c h e m a ,  t h e  c o v e r a g e  a n d  d e t a i l s  o f  e a c h  
d a t a  s o u r c e  a r e  a l s o  d i f f e r e n t ,  s i n c e  e a c h  d a t a  s o u r c e  c r e a t e d  
f o r  d i f f e r e n t  p u r p o s e  ( D o a n ,  H a l e v y ,  &  I v e s ,  2 0 1 2 ) .   
  E n t i t i e s  o r  a t t r i b u t e s  m a y  h a v e  t h e  s a m e  n a m e  b u t  t h i s  d o e s  
n o t  m e a n  t h a t  t h e y  r e f e r  t o  t h e  s a m e  c o n c e p t .   
 
D a t a  l e v e l  h e t e r o g e n e i t y  m a y  t a k e  d i f f e r e n t  f o r m s ,  s u c h  a s :  
  D i f f e r e n t  m e a s u r e m e n t s  u n i t s .  F o r  e x a m p l e ,  G P A  u s i n g  l e t t e r  
s c a l e  v e r s u s  n u m e r i c a l  v a l u e s .   
  D i f f e r e n t  s t r i n g s  u s e d  t o  r e f e r  t o  t h e  s a m e  r e a l  w o r l d  
c o n c e p t ,  l i k e  u s i n g  H P  a s  c o m p a n y  n a m e  o r  H e w l e t t  P a c k a r d .  
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R e c o n c i l i n g  h e t e r o g e n e i t y  i s  a  h a r d  p r o c e s s  b e c a u s e  s c h e m a s  d o  
n o t  c a p t u r e  a l l  s e m a n t i c s  f o r  d a t a .  E v e n  i f  s o m e  s c h e m a s  p r o v i d e  a  
w r i t t e n  d e s c r i p t i o n  f o r  i t s  t a b l e s  a n d  a t t r i b u t e s ,  i t  i s  s t i l l  h a r d  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  i n t e n d e d  m e a n i n g  o f  t h e  d a t a .  M o r e o v e r ,  s c h e m a  
c l u e s  a r e  u n r e l i a b l e  s i n c e  s c h e m a s  m a y  u s e  t h e  s a m e  w o r d s  t o  r e f e r  
t o  d i f f e r e n t  r e a l - w o r l d  c o n c e p t s  a n d  s e m a n t i c s  c a n  b e  s u b j e c t i v e .  
U s i n g  t h e  p r i o r i  a p p r o a c h  f o r  r e c o n c i l i n g  h e t e r o g e n e i t y ,  i n  w h i c h  
d a t a b a s e  d e s i g n e r s  f o l l o w  d o m a i n  s t a n d a r d s  f o r  m o d e l i n g  d a t a  
( e . g . ,  u s e  H L 7  f o r  m o d e l i n g  d a t a  i n  h e a l t h  c a r e  d o m a i n ) ,  t h i s  i s  n o t  
s u f f i c i e n t  s o l u t i o n  f o r  r e c o n c i l i n g  h e t e r o g e n e i t y .   
C r e a t i n g  s t a n d a r d s  i s  n o t  a  p r a c t i c a l  a p p r o a c h  s i n c e  i t  i s  h a r d  t o  
s p e c i f y  t h e  b o u n d a r y  o f  e a c h  d o m a i n  a n d  i t  i s  h a r d  t o  a g r e e  o n  t h e  
s t a n d a r d s  b e c a u s e  s o m e  o r g a n i z a t i o n s  a l r e a d y  e s t a b l i s h  t h e i r  o w n  
s c h e m a s  a n d  f o l l o w  t h e i r  o w n  s t a n d a r d s .  H o w e v e r ,  s u c h  a n  
a p p r o a c h  w o r k s  i f  t h e r e  a r e  a  s m a l l  n u m b e r  o f  a t t r i b u t e s  a n d  
t a b l e s ,  f o r  e x a m p l e ,  e x c h a n g i n g  m o n e y  b e t w e e n  b a n k s  o r  e x c h a n g e  
p a t i e n t  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  h e a l t h  c a r e  s y s t e m s .  
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2.3.1  Schema Mapping Model ing  Languages  
T h e  l a n g u a g e  o f  s c h e m a  m a p p i n g  s h o u l d  b e  f l e x i b l e  b y  a l l o w i n g  t h e  
a d d i t i o n  o f  n e w  s o u r c e s  e a s i l y ,  a n d  e n a b l i n g  t h e  e x p r e s s i o n  o f  a  
w i d e  v a r i e t y  o f  r e l a t i o n s  b e t w e e n  d a t a  s o u r c e s .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  
e f f i c i e n t  i n  r e f o r m u l a t i n g  q u e r i e s  o v e r  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a .  T h r e e  
d i f f e r e n t  m o d e l i n g  l a n g u a g e s  f o r  s c h e m a  m a p p i n g :  L o c a l - A s - V i e w  
( L A V ) ,  G l o b a l - A s - V i e w  ( G A V )  a n d  G l o b a l - L o c a l - A s - V i e w  ( G L A V )  w h i c h  
c o m b i n e s  f e a t u r e s  f r o m  b o t h  L A V  a n d  G A V .  
G l o b a l - A s - V i e w  ( G A V )  s c h e m a  m a p p i n g  m o d e l i n g  l a n g u a g e  w a s  u s e d  
b e f o r e  t h e  L A V  a p p r o a c h  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  I t  i s  f i r s t  
i n t r o d u c e d  i n  r e s e a r c h  p r o j e c t  T S I M M I S ( G a r c i a - M o l i n a  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  
I n  G A V  e a c h  r e l a t i o n  ( t a b l e ,  c l a s s  o r  e n t i t y )  i n  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  
( G l o b a l  s c h e m a )  i s  s p e c i f i e d  a s  a  v i e w  o v e r  t h e  d a t a  s o u r c e s  
r e l a t i o n s .  T o  r e f o r m u l a t e  a  q u e r y  u s i n g  G A V  s c h e m a  m a p p i n g ,  w e  
s i m p l y  n e e d  t o  u n f o l d  t h e  q u e r y  p o s e d  o v e r  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  
b y  r e p l a c i n g  t h e  e x p r e s s i o n s  i n  t h a t  q u e r y  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v i e w  a c c o r d i n g  t o  t h e  s c h e m a  m a p p i n g  d e f i n i t i o n .   
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T h i s  m o d e l i n g  l a n g u a g e  o f  s c h e m a  m a p p i n g  i s  s u i t a b l e  f o r  s y s t e m s  
t h a t  a r e  b a s e d  o n  a  s t a b l e  n u m b e r  o f  d a t a  s o u r c e s .  A d d i n g  a  n e w  
d a t a  s o u r c e  f o r  s u c h  s y s t e m s  w i l l  a f f e c t  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
m e d i a t e d  s c h e m a  m a p p i n g ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  a s  a  v i e w  o v e r  t h e  d a t a  
s o u r c e s .  A s  a  r e s u l t ,  a d d i n g  s u c h  s o u r c e s  w i l l  r e q u i r e  r e d e f i n i n g  t h e  
a f f e c t e d  d e f i n i t i o n s .  M O M I S  ( M e d i a t o r  e n v i r O n m e n t  f o r  M u l t i p l e  
I n f o r m a t i o n  S o u r c e s )  ( B e n e v e n t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  s y s t e m  a n d  T h e  
T S I M M I S  ( S t a n d f o r d - I B M  M a n a g e r  o f  M u l t i p l e  I n f o r m a t i o n  S o u r c e s )  
( G a r c i a - M o l i n a  e t  a l . ,  1 9 9 7 )  a r e  e x a m p l e s  o f  d a t a  i n t e g r a t i o n  
s y s t e m s  t h a t  u s e  G A V  s c h e m a  m a p p i n g  m o d e l i n g  l a n g u a g e .  
L o c a l - A s - V i e w ( L A V )  s c h e m a  m a p p i n g  m o d e l i n g  l a n g u a g e  w a s  o n e  o f  
t h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  m a n i f o l d  p r o j e c t  f o r  d a t a  
i n t e g r a t i o n  ( K i r k ,  L e v y ,  S a g i v ,  &  S r i v a s t a v a ,  1 9 9 5 )  w h i c h  i n c l u d e s  
i n t e g r a t i n g  m o r e  t h a n  1 0 0  d a t a  s o u r c e s ,  m o s t  o f  t h e m  o n  t h e  W o r l d  
W i d e  W e b .  I n  L A V ,  e a c h  r e l a t i o n  i n  t h e  s o u r c e  s c h e m a  i s  d e s c r i b e d  
a s  a  v i e w  o v e r  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a .  T h i s  m o d e l i n g  l a n g u a g e  f o r  
s c h e m a  m a p p i n g  i s  s u i t a b l e  f o r  s y s t e m s  t h a t  h a v e  a  s t a b l e  m e d i a t e d  
s c h e m a .  A d d i n g  d a t a  s o u r c e s  u s i n g  L A V  d o e s  n o t  r e q u i r e  m o d i f y i n g  
s c h e m a  m a p p i n g  r e l a t i o n s  o n  o t h e r  s o u r c e s  a n d  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  
m o d i f y i n g  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a ,  s i n c e  s c h e m a  m a p p i n g  f o r  e a c h  
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s o u r c e  i s  d e f i n e d  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  o t h e r  d a t a  s o u r c e s .  H o w e v e r ,  
q u e r y  r e f o r m u l a t i o n  u s i n g  L A V  i s  m o r e  c o m p l i c a t e d  t h a n  G A V  s o  
t h i s  l e a d s  t o  i n c r e a s e  t h e  c o m p u t i n g  c o m p l e x i t y  f o r  r e f o r m u l a t i o n  
p r o c e s s .  T h e  I M  ( I n f o r m a t i o n  M a n i f o l d )  d a t a  i n t e g r a t i o n  
s y s t e m ( M a n o l e s c u ,  F l o r e s c u ,  &  K o s s m a n n ,  2 0 0 1 )  i s  a n  e x a m p l e  o f  
s y s t e m s  t h a t  u s e  L A V .  
G l o b a l - L o c a l - A s - V i e w  ( G L A V )  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  i n  N a v i g a t i o n a l  
P l a n s  F o r  D a t a  I n t e g r a t i o n  ( F r i e d m a n ,  L e v y ,  &  M i l l s t e i n ,  1 9 9 9 ) .  
G L A V  c o m b i n e s  t h e  t w o  a p p r o a c h e s  m e n t i o n e d  a b o v e  s i n c e  i t  
d e f i n e s  m a p p i n g  b y  d e s c r i b i n g  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  v i e w s  o v e r  
d a t a  s o u r c e s  a n d  v i e w s  o v e r  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a .  T h i s  l a n g u a g e  
h a s  m a i n l y  b e e n  p r o p o s e d  t o  m o d e l  d a t a  s o u r c e s  t h a t  a r e  w e b s i t e s  
w h i c h  n e e d  t h e  e x p r e s s i v e  p o w e r  o f  b o t h  G A V  a n d  L A V .  G L A V  i s  
m o r e  e x p r e s s i v e  t h a n  b o t h  p r e v i o u s  s c h e m a  m a p p i n g  l a n g u a g e s  a n d  
t h e  q u e r y  r e w r i t i n g  i s  n o t  h a r d e r  t h a n  L A V  ( F r i e d m a n  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  
2.3.2   Schema Mapp ing  Generat ion  
T o  b u i l d  s c h e m a  m a p p i n g  w e  b e g i n  b y  s p e c i f y i n g  s e m a n t i c  m a t c h e s  
b e t w e e n  s c h e m a s  a n d  t h e n  e l a b o r a t e  t h e m  i n t o  m a p p i n g .  D i v i d i n g  
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t h e  p r o c e s s  i n t o  t w o  s t e p s ,  s c h e m a  m a t c h i n g  a n d  s c h e m a  m a p p i n g ,  
w i l l  r e d u c e  t h e  o v e r a l l  c o m p l e x i t y  o f  t h e  w h o l e  p r o c e s s .  W e  b e g i n  
b y  s c h e m a  m a t c h i n g  b e c a u s e  i t  i s  e a s i e r  t o  o b t a i n  m a t c h e s  f r o m  
d e s i g n e r s  b a s e d  o n  t h e i r  d o m a i n  k n o w l e d g e ;  s u c h  m a t c h e s  r e q u i r e  
d e s i g n e r s  t o  r e a s o n  a b o u t  i n d i v i d u a l  s c h e m a  e l e m e n t s .  M a t c h e s  c a n  
b e  f o u n d  b y  d e s i g n e r s  i n  a  v i s u a l  i n t e r f a c e  t h a t  r e p r e s e n t s  b o t h  
s c h e m a s  ( s o u r c e  a n d  m e d i a t e d )  e l e m e n t s .  H o w e v e r ,  s u c h  a  
t e c h n i q u e  i s  t e d i o u s ,  e r r o r - p r o n e ,  l a b o r - i n t e n s i v e  a n d  t i m e  
c o n s u m i n g  i n  c a s e  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s c h e m a s  w i t h  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  t a b l e s  a n d  a t t r i b u t e s .  
A u t o m a t i c  o r  s e m i - a u t o m a t i c  s c h e m a  m a t c h i n g  s y s t e m  p r o v i d e s  a  
m o r e  c o n v e n i e n t  w a y  f o r  s c h e m a  m a t c h i n g ,  i t  p r o v i d e s  d e s i g n e r s  
w i t h  a  s e t  o f  m a t c h e s  a n d  g i v e s  t h e m  t h e  a b i l i t y  t o  r e f i n e ,  c o n f i r m  
o r  r e j e c t  m a t c h e s .  I n  c o n t r a s t ,  m a n u a l  s c h e m a  m a t c h i n g  s y s t e m s  
r e q u i r e  d e s i g n e r s  t o  b u i l d  s u c h  m a t c h e s  f r o m  t h e  s c r a t c h .   
A u t o m a t i c  m a t c h i n g  c a n  b e  d o n e  u s i n g  d i f f e r e n t  h e u r i s t i c s  b u t  i t  
d o e s  n o t  g u a r a n t e e  a c c u r a t e  m a t c h e s .  O n e  t y p e  o f  h e u r i s t i c  m i g h t  
b e  b a s e d  o n  t h e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  s c h e m a  e l e m e n t ’ s  n a m e s .  
A n o t h e r  t y p e  o f  h e u r i s t i c  m i g h t  b e  b a s e d  o n  t h e  s i m i l a r i t i e s  
b e t w e e n  s c h e m a  e l e m e n t ’ s  v a l u e s  o r  o n  h o w  a t t r i b u t e s  a r e  u s e d  i n  
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q u e r i e s .  T o  p r o v i d e  a  m o r e  a c c u r a t e  s y s t e m ,  m o s t  s c h e m a  m a t c h i n g  
s y s t e m s  c o m b i n e  m u l t i p l e  m a t c h i n g  t e c h n i q u e s .  
M o s t  s c h e m a  m a t c h i n g  s o l u t i o n s  f o c u s  o n  o n e - t o - o n e  m a t c h e s  
w h e r e  o n e  e l e m e n t  i n  t h e  s o u r c e  s c h e m a  c o r r e s p o n d s  t o  a n o t h e r  
e l e m e n t  i n  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a .  H o w e v e r ,  m a t c h e s  i n  r e a l  w o r l d  
s c h e m a s  c a n  b e  m o r e  c o m p l e x  -  s u c h  a s  m a n y - t o - o n e  -  w h e r e  m o r e  
t h a n  o n e  s o u r c e  s c h e m a  e l e m e n t  c o r r e s p o n d s  t o  o n e  e l e m e n t  i n  t h e  
m e d i a t e d  s c h e m a .  F o r  e x a m p l e ,  n a m e  a t t r i b u t e  i n  t h e  m e d i a t e d  
s c h e m a  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c o n c a t e n a t i o n  o f  f i r s t N a m e  a n d  
l a s t N a m e  a t t r i b u t e s  i n  t h e  s o u r c e  s c h e m a .  
F i g u r e  1 - 2  s h o w s  t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  a  s c h e m a  m a t c h i n g  s y s t e m  
( D o a n  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  
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F i g u r e  2 - 1 :  s c h e m a  M a t c h i n g  S y s t e m  A r c h i t e c t u r e   
S c h e m a  m a t c h i n g  s y s t e m  c o m p o n e n t s :  
  M a t c h e r s :  t a k e  t w o  s c h e m a s ,  s o u r c e  s c h e m a  S  a n d  m e d i a t e d  
s c h e m a  M  t o  p r o d u c e  a  s i m i l a r i t y  m a t r i x .  E a c h  e l e m e n t  i n  t h i s  
m a t r i x  r e p r e s e n t s  a  p a i r - o n e  f r o m  S  a n d  t h e  o t h e r  f r o m  M .  
T h e s e  p a i r s  w i l l  a s s i g n e d  a  v a l u e  b e t w e e n  0  a n d  1 ,  w e r e  a  
h i g h e r  v a l u e  m e a n s  t h e  m a t c h e r  i s  m o r e  c o n f i d e n t  t h a t  t h i s  
m a t c h  i s  c o r r e c t .   
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  C o m b i n e r :  m e r g e s  a l l  s i m i l a r i t y  m a t r i c e s  o u t p u t  f r o m  
m a t c h e r s  t o  p r o d u c e  o n e  s i m i l a r i t y  m a t r i x .  C o m b i n e r  m a y  u s e  
m a x i m u m ,  m i n i m u m ,  a v e r a g e  o r  m o r e  c o m p l e x  t e c h n i q u e s  t o  
m e r g e  t h e s e  m a t r i c e s .  
  C o n s t r a i n t s  E n f o r c e r :  u s e s  d o m a i n  k n o w l e d g e  t o  p r u n e  t h e  
m a t c h e s  t h a t  d o  n o t  c o n v e y  d o m a i n  c o n s t r a i n t s .  I t  t r a n s f o r m s  
t h e  m a t r i x  p r o d u c e d  b y  t h e  c o m b i n e r  t o  a n o t h e r  m a t r i x  t h a t  
b e t t e r  r e f l e c t s  t h e  d o m a i n  c o n s t r a i n t s .  
  M a t c h  S e l e c t o r :  p r o d u c e  t h e  m a t c h e s  f r o m  t h e  s i m i l a r i t y  
m a t r i x  o u t p u t  f r o m  t h e  c o n s t r a i n t  e n f o r c e r .  I t  m a y  u s e  
d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  t o  d o  t h a t ,  t h e  s i m p l e s t  o n e  i s  b y  
s e l e c t i n g  a l l  p a i r s  w i t h  s i m i l a r i t y  s c o r e  t h a t  e x c e e d  p a r t i c u l a r  
v a l u e  a n d  r e t u r n  t h e m  a s  a  m a t c h  s e t .  
S c h e m a  m a t c h i n g  s y s t e m s  u s u a l l y  p e r f o r m  r e p e t i t i v e  t a s k s  t o  
g e n e r a t e  t h e  m a t c h e s ,  f o r  e x a m p l e ,  c o m p a r i n g  t e n s  o r  h u n d r e d s  o f  
d a t a  s o u r c e s  a g a i n s t  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a .  T h e r e f o r e  s o m e  s c h e m a  
m a t c h i n g  s y s t e m s  u s e  m a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s  t o  r e u s e  t h e  
p r e v i o u s  m a t c h e s  a n d  l e a r n  f r o m  t h e m  t o  p r o d u c e  n e w  m a t c h e s .  
L S D  ( L e a r n i n g  S o u r c e  D e s c r i p t i o n s )  i s  o n e  o f  t h e  s y s t e m s  t h a t  u s e s  
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m a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s  i n  s c h e m a  m a t c h i n g  ( D o a n ,  D o m i n g o s ,  
&  H a l e v y ,  2 0 0 1 ) .  
T h e  e l a b o r a t i o n  p r o c e s s  f r o m  m a t c h e s  t o  m a p p i n g  r e q u i r e s  
c o m b i n i n g  a n d  c o n v e r t i n g  m a t c h e s  t o  f u l l  c o h e r e n t  t r a n s f o r m a t i o n  
e x p r e s s i o n ,  t h e s e  e x p r e s s i o n s  w i l l  b e  u s e d  f o r  t r a n s f o r m i n g  d a t a  
f r o m  t h e  s o u r c e  s c h e m a  t o  t h e  t a r g e t  s c h e m a .  M a t c h e s  s p e c i f y  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s c h e m a  e l e m e n t s  b u t  t h e y  d o  n o t  s p e c i f y  
w h i c h  d a t a  v a l u e  h a s  a  r e l a t i o n s h i p  w i t h  w h i c h  d a t a  v a l u e  a n d  w h a t  
o p e r a t i o n s  n e e d  t o  b e  p e r f o r m e d  t o  t r a n s f o r m  d a t a  b e t w e e n  
s c h e m a s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  m a t c h e s  s p e c i f y  S E L E C T  a n d  F R O M  c l a u s e ,  
w h i l e  m a p p i n g  s p e c i f i e s  t h e  W H E R E  c l a u s e  t h a t  r e l a t e s  t o  a  s c h e m a  
e l e m e n t s  v a l u e .  M a p p i n g  a l s o  s p e c i f i e s  a n y  o t h e r  f u n c t i o n s  t h a t  
n e e d  t o  b e  a p p l i e d  o n  t h e  d a t a .  I n  t h i s  w a y  m a p p i n g  t r a n s f o r m s  
d a t a  b e t w e e n  m e d i a t e d  s c h e m a  a n d  d a t a  s o u r c e s  o r  v i c e  v e r s a  
d e p e n d i n g  o n  t h e  m a p p i n g  l a n g u a g e  ( L A V ,  G A V  o r  G L A V ) .  D i f f e r e n t  
t e c h n i q u e s  f o r  p a r t i a l  a u t o m a t i c  s c h e m a  m a t c h i n g  a r e  d e s c r i b e d  i n  
( R a h m  &  B e r n s t e i n ,  2 0 0 1 ) .  
I n  t h e  e a r l y  y e a r s ,  s c h e m a  m a p p i n g  w a s  g e n e r a t e d  m a n u a l l y :  
d e s i g n e r s  w r o t e  s c r i p t s  t h a t  t r a n s f o r m  d a t a  f r o m  s o u r c e  s c h e m a  t o  
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t a r g e t  s c h e m a  ( m e d i a t e d  s c h e m a )  o r  v i c e  v e r s a .  T o  w r i t e  s u c h  
s c r i p t s ,  t h e y  s h o u l d  h a v e  a  g o o d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s e m a n t i c s  f o r  
b o t h  s c h e m a s .  A s  s c h e m a s  g e t  b i g g e r ,  w r i t i n g  m a p p i n g  m a n u a l l y  
b e c o m e s  a  h a r d e r  p r o c e s s  t h a t  t a k e s  a  l o n g  t i m e  a n d  r e q u i r e s  a  l o t  
o f  e f f o r t  s i n c e  t h e  k n o w l e d g e  o f  s c h e m a  s e m a n t i c s  i s  d i s t r i b u t e d  o n  
m u l t i p l e  p e o p l e .  T h e r e f o r e  a l l  o f  t h e m  n e e d  t o  c o m b i n e  t h e i r  
k n o w l e d g e  t o  c r e a t e  t h e  d e s i r e d  m a p p i n g .  
A u t o m a t i c  o r  s e m i - a u t o m a t i c  s c h e m a  m a p p i n g  s y s t e m s  b e c o m e  v i t a l  
t o  p r o d u c e  m a p p i n g s  i n  l a r g e  a n d  c o m p l e x  s c h e m a s .  S u c h  s y s t e m s  
t a k e  t h e  s e t  o f  m a t c h e s  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  s c h e m a  m a t c h e r  a n d  
p r o d u c e  a l l  p o s s i b l e  m a p p i n g  b e t w e e n  s o u r c e  r e l a t i o n s  a n d  t a r g e t  
r e l a t i o n s .  M o r e o v e r ,  s o m e  o f  t h e s e  s y s t e m s  p r o v i d e  r a n k i n g  f o r  t h e  
p r o d u c e d  m a p p i n g  a n d  a l l o w  t h e  d e s i g n e r  t o  m o d i f y  t h e  r a n k i n g  
a n d  c h o o s e  t h e  c o r r e c t  m a p p i n g .  
C l i o  ( H e r n á n d e z ,  M i l l e r ,  &  H a a s ,  2 0 0 1 )  ,  a  t o o l  d e v e l o p e d  b y  I B M ,  i s  
o n e  o f  t h e  f i r s t  a u t o m a t i c  m a p p i n g  t o o l s ,  C l i o  e m p l o y s  a  m a p p i n g -
b y - e x a m p l e  a p p r o a c h  b y  s h o w i n g  h o w  a  v a l u e  f r o m  a  t a r g e t  
a t t r i b u t e  c a n  b e  g e n e r a t e d  f r o m  a  v a l u e  o f  s o u r c e  a t t r i b u t e .  C l i o  
t a k e s  t w o  s c h e m a s  a n d  a l l o w s  u s e r s  t o  d e f i n e  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  
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i n  a  v i s u a l  i n t e r f a c e  a n d  t h e n  g e n e r a t e s  t h e  d e s i r e d  m a p p i n g  a s  a n  
S Q L  e x p r e s s i o n ,  w h i l e  p r o v i d i n g  u s e r s  w i t h  d a t a  s a m p l e s  a n d  o t h e r  
f e e d b a c k ,  t o  g i v e  t h e m  t h e  c h a n c e  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p r o d u c e d  
m a p p i n g .   
2.4  Summary 
B u i l d i n g  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  b e g i n s  w i t h  s p e c i f y i n g  t h e  
c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  i n  t h e  m e d i a t e d  s c h e m a  a n d  
t h e  a t t r i b u t e s  i n  t h e  s o u r c e  s c h e m a .  T h e n  m a t c h e s  w i l l  b e  
e l a b o r a t e d  i n t o  m a p p i n g .  M a p p i n g  p r o v i d e s  a  t r a n s f o r m a t i o n  
e x p r e s s i o n  t h a t  r e l a t e s  s c h e m a  v a l u e s  i n  t h e  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  
F i n d i n g  t h e  m a t c h e s  a n d  g e n e r a t i n g  m a p p i n g  m a n u a l l y  u s i n g  t h e  
d e s i g n e r ’ s  k n o w l e d g e  i s  n o t  a n  e f f i c i e n t  a p p r o a c h .  W h i l e  
a u t o m a t i n g  s c h e m a  m a t c h i n g  a n d  m a p p i n g  b e c o m e  o n e  o f  t h e  m a i n  
c h a l l e n g e  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  f i e l d .  
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3  Chapter3:  Semantic  Heterogeneity  
S e m a n t i c  h e t e r o g e n e i t y  o c c u r s  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  d i f f e r e n t  
i n t e r p r e t a t i o n s  f o r  r e a l - w o r l d  c o n c e p t s  b y  d e s i g n e r s  i n  t h e  p r o c e s s  
o f  c o n c e p t u a l i z a t i o n ( G e o r g e ,  2 0 0 5 ) .  T h i s  h a p p e n s  b e c a u s e  
d e s i g n e r s  m a y  d e s c r i b e  s a m e  r e a l - w o r l d  o b j e c t s  i n  d i f f e r e n t  w a y s  
b y  u s i n g  d i f f e r e n t  t e r m s  t o  r e f e r  t o  t h e  s a m e  c o n c e p t  ( e . g . ,  g e n d e r  
a n d  s e x ) ,  o r  t h e y  r e f e r  t o  d i f f e r e n t  r e a l - w o r l d  o b j e c t s  u s i n g  t h e  
s a m e  t e r m s  ( e . g . ,  c o u r t  t o  r e f e r  t h e  p l a c e  w h e r e  p e o p l e  p l a y i n g  
s p o r t  a n d  t o  r e f e r  a  t r i b u n a l  p r e s i d e d  o v e r  b y  a  j u d g e  o r  g r o u p  o f  
j udges )  b e c a u s e  t h i s  t e r m  m a y  g i v e  d i f f e r e n t  m e a n i n g  d e p e n d i n g  
o n  t h e  c o n t e x t .   
A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  s c h e m a  m a p p i n g  i s  t h e  m a i n  c o m p o n e n t  i n  
s o u r c e  d e s c r i p t i o n .  T o  c r e a t e  a  s c h e m a  m a p p i n g ,  w e  s h o u l d  b e  a b l e  
t o  r e c o n c i l e  s e m a n t i c s  o f  d a t a  s o u r c e s  t o  p r o d u c e  t h e  
c o r r e s p o n d e n c e s  ( m a t c h e s ) .  T h i s  i s  d o n e  i n  t h e  e a r l y  p r o c e s s  o f  
i n f o r m a t i o n  i n t e g r a t i o n ,  a n d  t h e s e  c o r r e s p o n d e n c e s  w i l l  b e  
e l a b o r a t e d  l a t e r  i n t o  m a p p i n g .  
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3.1  Semant ic  Heter ogeneity  Reconci l iat ion  
S e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  i s  i m p o r t a n t  f o r  i n f o r m a t i o n  
i n t e r o p e r a b i l i t y ;  i t  e n a b l e s  s y s t e m s  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  e a c h  
o t h e r  a n d  i t  i s  e s s e n t i a l  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n .  M a t c h e r s  n e e d  t o  
c r e a t e  c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s .  T h e r e f o r e ,  t h e y  n e e d  
t o  r e c o n c i l e  t h e  s e m a n t i c s  o f  a t t r i b u t e s .  
A p p r o a c h e s  u s e d  t o  r e c o n c i l e  d a t a  h e t e r o g e n e i t y  c a n  b e  
c a t e g o r i z e d  a s  s c h e m a - b a s e d  a n d  a t t r i b u t e - b a s e d .  S c h e m a - b a s e d  
a p p r o a c h e s  u s e  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  t o  i d e n t i f y  t h e  s e m a n t i c  
s i m i l a r i t y  i n  d a t a .  F u r t h e r m o r e ,  t h e y  f o c u s  o n  r e c o n c i l i n g  t y p e s  
b e f o r e  r e c o n c i l i n g  a t t r i b u t e s .  I n  c o n t r a s t ,  a t t r i b u t e - b a s e d  
a p p r o a c h e s  u s e  s t a t i s t i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  i n f o r m a t i o n  o f  a t t r i b u t e s  
t o  i d e n t i f y  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  o f  d a t a  i n  d i f f e r e n t  s o u r c e s  
( P a r s o n s  &  W a n d ,  2 0 0 3 ) .  
M a n u a l l y ,  r e c o n c i l i n g  h e t e r o g e n e i t y  o f  d a t a  s o u r c e s  u s i n g  
d e s i g n e r ’ s  k n o w l e d g e  a n d  d a t a  s o u r c e  d o c u m e n t a t i o n  i s  n o t  a  
p r a c t i c a l  s o l u t i o n .  D e s i g n e r s  m i g h t ,  f o r  e x a m p l e ,  f o r g e t  a b o u t  t h e  
s e m a n t i c s  o f  t h e  d a t a  s o u r c e ,  r e t i r e ,  o r  m o v e  t o  a n o t h e r  c o m p a n y .  
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F u r t h e r m o r e ,  t h e    d o c u m e n t a t i o n  t h a t  t h e y  w r o t e  m i g h t  b e  o u t  o f  
d a t e  ( D o a n  &  H a l e v y ,  2 0 0 5 ) .   
U s i n g  c l u e s  d i s c o v e r e d  f r o m  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  a n d  d a t a  i t s e l f  w i l l  
n o t  r e c o v e r  t h e  f u l l  s e m a n t i c s  o f  t h e  d a t a  s o u r c e s  s i n c e  t h e s e  c l u e s  
( e . g . ,  d a t a  t y p e  f o r  a t t r i b u t e s ,  a t t r i b u t e s  n a m e  a n d  i n t e g r i t y  
c o n s t r a i n t s . . . )  o n l y  c o v e r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  s y n t a x  s i d e  o f  t h e  
c o n c e p t s .  A s  a  r e s u l t ,  w e  n e e d  a n o t h e r  t y p e  o f  c l u e  t h a t  r e f l e c t s  
t h e  r e a l  s e m a n t i c s  o f  e n t i t i e s  a n d  a t t r i b u t e s  i n  t h e  d a t a  s o u r c e s .  
U s i n g  d o m a i n  o n t o l o g y  a s  a  c l u e  f o r  t h e  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  c a n  
p r o v i d e  h i g h e r  l e v e l  o f  i n f o r m a t i o n  t h a t  c a n  b e  u s e d  f o r  s e m a n t i c  
r e c o n c i l i a t i o n .  I n  t h i s  t e c h n i q u e  t h e  s c h e m a  o f  d a t a  s o u r c e s  w i l l  b e  
m a p p e d  i n t o  t h e  o n t o l o g y  a n d  l a t e r  m a t c h e s  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d  
b a s e d  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o n  t h a t  o n t o l o g y .  H o w e v e r ,  t h i s  
a p p r o a c h  m a y  n o t  b e  a  p r a c t i c a l  s o l u t i o n  i n  r e a l  l i f e  i n t e g r a t i o n  
s c e n a r i o s  ( W a n g  &  P o t t i n g e r ,  2 0 0 8 )  b e c a u s e  i t  i s  h a r d  t o  s p e c i f y  t h e  
b o r d e r  o f  e a c h  d o m a i n  a n d  i t  i s  h a r d  t o  a g r e e  o n  t h e  s t a n d a r d s  
s i n c e  s o m e  o r g a n i z a t i o n s  a l r e a d y  e s t a b l i s h  t h e i r  o w n  s c h e m a s  a n d  
f o l l o w  t h e i r  o w n  s t a n d a r d s .  
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A s  d i s c u s s e d  b e f o r e ,  a  s c h e m a  m a t c h e r  i s  u s e d  t o  c r e a t e  
c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  w h i l e  g i v i n g  u s e r s  t h e  a b i l i t y  
t o  r e f i n e  m a t c h e s  o n  a  v i s u a l  i n t e r f a c e .  G e n e r a t e d  c o r r e s p o n d e n c e s  
f r o m  m a t c h e r s  a r e  n o t  e x p r e s s i v e  e n o u g h  t o  r e p r e s e n t  s e m a n t i c s  
b e t w e e n  d a t a  s o u r c e s .  D e e p e n i n g  m a p p i n g  s e m a n t i c s  b y  m o d e l i n g  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  m o r e  a c c u r a t e l y  p r o d u c e s  
r i c h e r  a p p l i c a t i o n  i n t e g r a t i o n  s e m a n t i c s  ( W a n g  &  P o t t i n g e r ,  2 0 0 8 ) .  
T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  m o d e l i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  
m o r e  a c c u r a t e l y ,  f o r  e x a m p l e ,  s c h e m a  m a t c h i n g  m a y  d i s c o v e r  t h a t  
“ J u i c e ”  i n  o n e  s c h e m a  e q u a l s  t o  “ B e v e r a g e ”  i n  a n o t h e r  o n e .  
H o w e v e r ,  m o r e  a c c u r a t e  m o d e l i n g  i s  b y  s a y i n g  t h a t  “ J u i c e ”  i s  
s p e c i a l i z a t i o n  o f  “ B e v e r a g e ” .  S e M a p  ( W a n g  &  P o t t i n g e r ,  2 0 0 8 )  i s  a  
s y s t e m  t h a t  c o n s t r u c t  r i c h e r  m a p p i n g  b y  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  t y p e s :  ‘ H a s - a ’ ,  ‘ I s - a ’ ,  ‘ A s s o c i a t e s ’  a n d  
‘ E q u i v a l e n t ’ .  
I n  e x i s t i n g  s c h e m a  m a p p i n g  t e c h n i q u e s ,  t h e  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  
b e t w e e n  d a t a  s o u r c e s  i s  p e r f o r m e d  b y  m a t c h e r s ,  w h i c h  f i n d  t h e  
c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  o f  s i m i l a r  o r  t h e  s a m e  
m e a n i n g .  I n  c o n t r a s t ,  a t t r i b u t e - b a s e d  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  o f  
m u l t i p l e  d a t a  s o u r c e s  ( P a r s o n s  &  W a n d ,  2 0 0 3 )  i s  a n  a p p r o a c h  f o r  
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s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  
i n s t e a d  o f  t h e  s i m i l a r i t y  i n  m e a n i n g .  T h i s  a p p r o a c h  u s e s  o n t o l o g y  t o  
d e a l  w i t h  s e m a n t i c  h e t e r o g e n e i t y ,  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  d a t a b a s e s  
s t o r e  i n f o r m a t i o n  t h a t  d e s c r i b e s  t h i n g s  a n d  c o n c e p t s .  O n t o l o g y  i s  a  
f i e l d  i n t e r e s t e d  i n  d e s c r i b i n g  w h a t  ‘ i s ’  i n  t h e  r e a l  w o r l d ,  i n  
p a r t i c u l a r ,  t h i n g s  a n d  t h e i r  p r o p e r t i e s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y  P a r s o n s  
a n d  W a n d  ( 2 0 0 3 )  u s e  t h e  n o t i o n  o f  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  i n  B u n g e ’ s  
o n t o l o g y  ( B u n g e ,  1 9 7 7 )  t o  i d e n t i f y  t h e  s e m a n t i c s  o f  p r o p e r t i e s .  
3.2  Propert y  Pr ecedence :  
P a r s o n s  a n d  W a n d  a r g u e  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  s e m a n t i c  
r e c o n c i l i a t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  b y  a d d r e s s i n g  t h e  s e m a n t i c s  o f  
a t t r i b u t e s  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  a n y  o t h e r  h i g h e r - l e v e l  c o n s t r u c t s  
s u c h  a s  c l a s s  o r  e n t i t y  t y p e  ( P a r s o n s  &  W a n d ,  2 0 0 3 ) .  T h e  c o n c e p t  o f  
p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  p r o p o s e d  b y  P a r s o n s  a n d  W a n d  f o r  s e m a n t i c  
r e c o n c i l i a t i o n  r e l a x e s  t h e  a s s u m p t i o n  o f  i n h e r e n t  c l a s s i f i c a t i o n ,  t h e  
i d e a  t h a t  d a t a b a s e  i n s t a n c e s  e x p l i c i t l y  o r  i m p l i c i t l y  b e l o n g s  t o  
c l a s s e s  o r  e n t i t y  t y p e s  ( P a r s o n s  &  W a n d ,  2 0 0 0 ) .   
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A n c h o r i n g  i n s t a n c e s  w i t h  c l a s s e s  o r  e n t i t y  t y p e s  c a u s e  d a t a  
i n t e g r a t i o n  t o  b e  m o r e  c o m p l i c a t e d .  A  s o l u t i o n  f o r  t h i s  p r o b l e m  
w a s  p r o p o s e d  i n  ( P a r s o n s  &  W a n d ,  2 0 0 0 ) ,  w h i c h  r e c o m m e n d s  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  r e p r e s e n t i n g  i n s t a n c e s  a n d  p r o p e r t i e s  f r o m  a n y  
s p e c i f i c  c l a s s i f i c a t i o n .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e y  d e f i n e d  c l a s s e s  a s  a  
s e c o n d  l a y e r  a b o v e  i n s t a n c e s  a n d  t h e i r  p r o p e r t i e s .  C l a s s e s  a r e  
d e f i n e d  a s  c e r t a i n  s e t  o f  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  m e a n i n g  o f  a  c l a s s  a r e  
t h e s e  i n s t a n c e s  t h a t  p o s s e s s  t h e  s p e c i f i e d  p r o p e r t i e s .  P a r s o n s  a n d  
W a n d  b e l i e v e  t h a t  t h e  s e m a n t i c s  o f  d a t a  c a n  b e  c a p t u r e d  a t  
a t t r i b u t e  l e v e l .  
B u n g e ’ s  o n t o l o g y  ( B u n g e ,  1 9 7 7 )  d e s c r i b e s  t h e  s e m a n t i c s  o f  a  
p r o p e r t y  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  o t h e r  p r o p e r t i e s .  
P a r s o n s  a n d  W a n d  u s e  B u n g e ’ s  o n t o l o g y  b e c a u s e  t h e y  w a n t  t h e i r  
a p p r o a c h  t o  b e  g e n e r a l  a n d  i n d e p e n d e n t  o f  a n y  d o m a i n .  B u n g e ’ s  
o n t o l o g y  d e a l  w i t h  s y s t e m s  i n  g e n e r a l  a n d  i t  i s  c o m p r e h e n s i v e  
o n t o l o g y  t h a t  i n c l u d e s  m a n y  o t h e r  o n t o l o g i e s .   
O n e  o f  t h e  m a i n  r e l a t i o n s h i p s  i n  B u n g e ’ s  o n t o l o g y  i s  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e .  P a r s o n s  &  W a n d  ( 2 0 0 3 )  u s e  t h e  n o t i o n  o f  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  a s  a  b a s i s  t o  r e c o n c i l e  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  a t t r i b u t e s .  
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T h e  k e y  t o  t h e i r  a p p r o a c h  i s  t h a t  “ a t t r i b u t e s  t h a t  a p p e a r  d i f f e r e n t  
m a y  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  c o n c e p t  a t  a  m o r e  g e n e r i c  l e v e l ”  ( P a r s o n s  
&  W a n d ,  2 0 0 3 ) .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a  d a t a b a s e  t h a t  d e s c r i b e s  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p e o p l e ,  a  p e r s o n  w h o  h a s  t h e  a t t r i b u t e  “ H a v i n g  
b l a c k  h a i r ”  a n d  t h e  p e r s o n  w h o  h a s  t h e  a t t r i b u t e  “ H a v i n g  b r o w n  
h a i r ” ,  b o t h  h a v e  h a i r .  S i n c e  h a v i n g  a  c o l o r  f o r  t h e i r  h a i r  i m p l i e s  
t h a t  t h e s e  p e o p l e  a r e  n o t  b a l d .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w e  c a n  s a y  t h a t ,  t h e  
a t t r i b u t e  “ h a v i n g  h a i r ”  p r e c e d e  b o t h  a t t r i b u t e s  “ h a v i n g  b l a c k  h a i r ”  
a n d  “ h a v i n g  b r o w n  h a i r ” .  
P r o p e r t y  p r e c e d e n c e  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  f o l l o w i n g  ( P a r s o n s  &  
W a n d  2 0 0 3 ) :   
L e t  P 1  a n d  P 2  t w o  d e s i g n a t e  p r o p e r t i e s .  P 1  s a i d  t o  p r e c e d e  
p r o p e r t y  P 2 ,  i f  e v e r y  i n s t a n c e  X  p o s s e s s i n g  p r o p e r t y  P 2  p o s s e s s e s  
P 1  a s  w e l l .  I n  o t h e r  w o r d s ,  i f  t h e  s e t  o f  i n s t a n c e s  t h a t  p o s s e s s  P 2  
a r e  a  s u b s e t  o f  t h e  i n s t a n c e s  t h a t  p o s s e s s  P 1 ,  t h e n  P 1  p r e c e d e s  P 2 .  
I t  i s  a l s o  e q u a l  t o  s a y  t h a t  p 2  i s  p r e c e d e d  b y  p 1  ( P 2  P r e c e d e d  
b y ( P 1 ) ) .  W e  w i l l  r e f e r  t o  t h i s  r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  a s  a  
s u b s u m p t i o n  r e l a t i o n ,  w h i c h  w i l l  b e  t h e  b a s i c  f o r  b u i l d i n g  t h e  
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P r o p e r t y  P r e c e d e n c y  G r a p h  ( P P G ) .  F o r  e x a m p l e ,  a t t r i b u t e  “ h a v i n g  
e y e s ”  p r e c e d e s  a t t r i b u t e  “ h a v i n g  g r e e n  e y e s ” .  
U s i n g  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  w e  c a n  i n f e r  i m p l i c i t  p r o p e r t i e s  f r o m  
e x p l i c i t  p r o p e r t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o p e r t y  “ h a v i n g  t w o  l e g s ”  
a n d  t h e  p r o p e r t y  “ h a v i n g  l e g s ” ,  a s  l o n g  a s  a  t h i n g  i s  p o s s e s s i n g  t h e  
p r o p e r t y  “ h a s  t w o  l e g s ”  i t  i s  a l s o  c o r r e c t  t o  s a y  t h a t  t h i s  t h i n g  “ h a s  
l e g s ”  a s  w e l l .  P o s s e s s i n g  t h e  e x p l i c i t  p r o p e r t y  “ h a s  t w o  l e g s ”  a l l o w  
u s  t o  i n f e r  t h e  i m p l i c i t  p r o p e r t y  “ h a s  l e g s ” .  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  d e f i n i t i o n s  f o r  c o n c e p t s  t h a t  w i l l  b e  u s e d  i n  t h i s  
t h e s i s :  
D e f i n i t i o n  3 . 1 :  T h e  s c o p e  o f  a  p r o p e r t y  P  i s  t h e  s e t  o f  a l l  i n s t a n c e s  
t h a t  p o s s e s s  t h e  p r o p e r t y  P .  D e n o t e d  b y  S c o p e  ( P ) .  *  
A c c o r d i n g  t o  d e f i n i t i o n  3 . 1 ,  p r e c e d e n c e  c a n  b e  d e f i n e d  a s  
f o l l o w i n g :  P r o p e r t y  P 1  p r e c e d e s  p r o p e r t y  P 2 ,  i f  a n d  o n l y  i f  t h e  
S c o p e ( P 2 )  ⊆  S c o p e ( P 1 ) .  I t  i s  a l s o  v a l i d  t o  s a y  t h a t  p r o p e r t y  P 2  i s  
p r e c e d e d  b y  p r o p e r t y  P 1  ( P 2  P r e c e d e d  b y ( P 1 ) ) .  
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D e f i n i t i o n  3 . 2 :  T h e  f o r m  o f  a n  i n s t a n c e  X  i s  t h e  s e t  o f  a l l  p r o p e r t i e s  
p o s s e s s e d  b y  X .  D e n o t e d  b y  F o r m ( X ) . *  
* D e f i n i t i o n  3 . 3 :   A  m a n i f e s t a t i o n  o f  a  p r o p e r t y  P  i n  a n  i n s t a n c e  X ,  
i s  a  p r o p e r t y  o f  X  p r e c e d e d  b y  P .  D e n o t e d  b y  M a n i f e s t ( P , X )  =  
F o r m ( X )  ∩  P r e c e d e d  b y  ( P )  . *  
* D e f i n i t i o n  3 . 4 :  T h e  p r o p e r t y  P  i s  s a i d  t o  b e  f u l l y  m a n i f e s t e d  b y  a  
s e t  o f  p r e c e d e d  p r o p e r t i e s  S  i f  e v e r y t h i n g  p o s s e s s  t h e  p r o p e r t y  P  
p o s s e s s  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  i n  S .  *  
M a n i f e s t a t i o n  o f  a  g e n e r i c  p r o p e r t y  c a n  h a v e  t w o  t y p e s .  F i r s t ,  
g e n e r i c  p r o p e r t y  m a n i f e s t e d  u s i n g  a  s p e c i f i c  v a l u e .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  g e n e r i c  p r o p e r t y  “ a g e ”  c a n  b e  m a n i f e s t e d  b y  h a v i n g  a  s p e c i f i c  
a g e  X .  I n  t h i s  t y p e  o f  m a n i f e s t a t i o n  t h e r e  i s  n o  m e a n i n g  f o r  t h e  
p r o p e r t y  v a l u e  w i t h o u t  a t t a c h i n g  i t  t o  t h e  g e n e r i c  p r o p e r t y .  
S e c o n d ,  g e n e r i c  p r o p e r t y  m a n i f e s t e d  u s i n g  a  s p e c i a l i z a t i o n  o f  t h e  
g e n e r i c  p r o p e r t y , . F o r  e x a m p l e ,  t h e  g e n e r i c  p r o p e r t y  “ m o v e ”  c a n  b e  
m a n i f e s t e d  a s  “ s w i m ” ,  ” r u n ” ,  ” w a l k ”  o r  “ c r a w l s ” .  N o t i c e  t h a t  u n l i k e  
t h e  p r e v i o u s  t y p e  o f  m a n i f e s t a t i o n ,  t h e  v a l u e s  t h a t  m a n i f e s t i n g  t h e  
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g e n e r i c  p r o p e r t y  h a v e  m e a n i n g  i n d e p e n d e n t l y  w i t h o u t  a t t a c h i n g  i t  
t o  t h e  g e n e r i c  v a l u e  “ m o v e ” .  
3.3  Use  Precedenc e  and  Mani festat ion  t o  Ident i fy  Semant ic  
S imi lar i t ies  
P a r s o n s  a n d  W a n d  ( 2 0 0 3 )  u s e  t h e  n o t i o n  o f  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  
a n d  m a n i f e s t a t i o n  t o  c r e a t e  a  n e w  d e f i n i t i o n  f o r  p r o p e r t i e s  
s i m i l a r i t y .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  d e f i n i t i o n ,  p r o p e r t y  P 1  i s  s i m i l a r  t o  
p r o p e r t y  P 2  i f  a n d  o n l y  i f  t h e y  a r e  a  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  s a m e  
h i g h e r  l e v e l  p r o p e r t y  P .  I n  o t h e r  w o r d s ,  p r o p e r t y  P 1  a n d  P 2  a r e  
s i m i l a r  i f  b o t h  a r e  p r e c e d e d  b y  p r o p e r t y  P .   
T h i s  d e f i n i t i o n  p r o v i d e s  a  n e w  a p p r o a c h  f o r  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  
a n d  d a t a  i n t e g r a t i o n ,  s h o w i n g  t h a t  a t t r i b u t e s  t h a t  a p p e a r  d i f f e r e n t  
m a y  b e  m a n i f e s t e d  b y  t h e  s a m e  h i g h e r - l e v e l  p r o p e r t y .  F o r  e x a m p l e ,  
f i n d i n g  a l l  g r a d  s t u d e n t s  i n  a  u n i v e r s i t y  d a t a b a s e  c a n  b e  
a c c o m p l i s h e d  a  q u e r y  t h a t  s e a r c h e s  f o r  a l l  s t u d e n t s  w h o  r e g i s t e r e d  
i n  a  g r a d e  c o u r s e ,  o r  b y  a  q u e r y  t h a t  s e a r c h e s  f o r  a l l  s t u d e n t s  w i t h  
a  s u p e r v i s o r .  A l t h o u g h  r e g i s t e r i n g  i n  a  g r a d  c o u r s e  a n d  h a v i n g  a  
s u p e r v i s o r  a r e  n o t  s i m i l a r  p r o p e r t i e s  b o t h  c a n  b e  m a n i f e s t a t i o n s  o f  
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t h e  s a m e  h i g h e r  l e v e l  p r o p e r t y  “ B e i n g  a  g r a d  s t u d e n t ” .  T h i s  
e x a m p l e  s h o w s  h o w  t h e  s i m i l a r i t i e s  o f  p r o p e r t i e s  a r e  i n f e r r e d  i f  
t h e y  a r e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  s a m e  g e n e r a l  p r o p e r t y  ( i . e . ,  p r e c e d e d  
b y  t h e  s a m e  g e n e r a l  p r o p e r t y ) ,  e v e n  i f  t h e  p r o p e r t i e s  a r e  f r o m  
d i f f e r e n t  d o m a i n  a n d  h a v e  d i f f e r e n t  m e a n i n g .  
T o  u s e  t h i s  a p p r o a c h  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n ,  w e  n e e d  t o  f i n d  a  w a y  t o  
i d e n t i f y  t h e  i n t e r i o r  p r e c e d e n c e  ( p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  
p r o p e r t i e s  i n  a  d a t a  s o u r c e ) ,  t h e  e x t e r i o r  p r e c e d e n c e  ( p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  a c r o s s  d i f f e r e n t  d a t a  s o u r c e s )  a n d  t h e  
c o m m o n  g e n e r i c  p r o p e r t i e s  o f  p r o p e r t i e s  i n  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  T h e  
p r o p e r t i e s  a n d  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  i n  t h e  
d a t a  s o u r c e  w i l l  f o r m  a  d i r e c t e d  n o n - c o n n e c t e d  g r a p h .  W e  w i l l  r e f e r  
t o  t h i s  g r a p h  a s  a  P r o p e r t y  P r e c e d e n c e  G r a p h  ( P P G ) .  I t  i s  n o n -
c o n n e c t e d  b e c a u s e  n o t  a l l  p r o p e r t i e s  a r e  g u a r a n t e e d  t o  h a v e  
p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e m .  A s  a  r e s u l t ,  w e  w i l l  h a v e  
s o m e  n o d e s  ( p r o p e r t i e s )  w i t h o u t  a  p a t h  b e t w e e n  t h e m .  
P P G =  ( V ,  E ) :  
  V  i s  a  s e t  o f  a t t r i b u t e s  c a l l e d  v e r t i c e s  o r  n o d e s .  
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  E  i s  s e t  o f  o r d e r e d  p a i r s  o f  v e r t i c e s ,  c a l l e d  a r c s  o r  e d g e s .  
H a v i n g  t h e  p a i r  ( V 1 ,  V 2 )  i n  E  m e a n s  t h a t  t h e  a t t r i b u t e  V 1  
p r e c e d e s  t h e  a t t r i b u t e  V 2 .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e r e  i s  a  p a t h  f r o m  
V 1  t o  V 2 .  
D e f i n i t i o n  3 . 5 :  A  g e n e r i c  p r o p e r t y  P  i s  f u l l y  m a n i f e s t e d  b y  a  s e t  o f  
p r o p e r t i e s  S ,  i f  e v e r y t h i n g  t h a t  p o s s e s s e s  P  p o s s e s s e s  a t  l e a s t  o n e  
o f  t h e  p r o p e r t i e s  i n  S .  I n  o t h e r  w o r d s ,  i f  t h e  u n i o n  o f  a l l  p r o p e r t y  
s c o p e s  i n  S  e q u a l s  t h e  s c o p e  o f  P .  *  
T w o  L e m m a s  c a n  b e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
p r o p e r t i e s  b a s e d  o n  t h e  p r e c e d e n c e  a n d  m a n i f e s t a t i o n  ( P a r s o n s  &  
W a n d ,  2 0 0 3 ) .   
L e m m a  1 :  L e t  P 1  a n d  P 2  t w o  g e n e r i c  p r o p e r t i e s ,  a n d  S 1  a n d  S 2  s e t  
o f  p r e c e d e d  p r o p e r t i e s  f o r  P 1  a n d  P 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  P 1  p r e c e d e s  P 2  
i f  P 2  i s  f u l l y  m a n i f e s t e d  b y  S 2  a n d  e v e r y  p r o p e r t y  i n  S 2  i s  p r e c e d e d  
b y  a  p r o p e r t y  i n  S 1 .  *  
T h i s  l e m m a  e n a b l e s  u s  t o  i n f e r  t h e  p r e c e d e n c y  r e l a t i o n  b e t w e e n  
g e n e r i c  p r o p e r t i e s  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e i r  
m a n i f e s t a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  t h e  p r o p e r t y  “ a g e  c a t e g o r y ”  
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( P 1 )  m a n i f e s t e d  b y  S 1 =  { “ c h i l d ” ,  “ t e e n a g e ” ,  “ a d u l t ” ,  “ m i d d l e  a g e ” ,  
“ o l d ” } ,  a n d  t h e  p r o p e r t y  “ a g e ”  ( P 2 )  i s  f u l l y  m a n i f e s t e d  b y  a g e  
v a l u e s  { 5 ,  1 6 ,  2 5 ,  3 8 ,  6 0 } ,  t h e r e  i s  a l r e a d y  a  k n o w n  m a p p i n g  
b e t w e e n  m a n i f e s t a t i o n  f o r  S 2  a n d  S 1 ,  s i n c e  e v e r y  a g e  c a n  b e  
m a p p e d  t o  o n e  o f  t h e  a g e  g r o u p  v a l u e s  t h e n  t h e  p r o p e r t y  “ a g e  
c a t e g o r y ”  p r e c e d e s  t h e  p r o p e r t y  “ a g e ” .  
L e m m a  2 :  L e t  P 1  a n d  P 2  t w o  g e n e r i c  p r o p e r t i e s ,  S 1  a n d  S 2  s e t  o f  
p r e c e d e d  p r o p e r t i e s  f o r  P 1  a n d  P 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  E a c h  p r o p e r t y  i n  
S 2  i s  p r e c e d e d  b y  o n e  o r  m o r e  p r o p e r t i e s  i n  S 1 ,  i f  P 2  i s  p r e c e d e d  b y  
P 1  a n d  P 1  i s  f u l l y  m a n i f e s t e d  b y  S 1 1.  *  
T h i s  l e m m a  e n a b l e s  u s  t o  i n f e r  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  m a n i f e s t a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e i r  g e n e r i c  
p r o p e r t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  t h a t  t h e  p r o p e r t y  “ b e i n g  
e m p l o y e e ”  ( P 1 )  i s  f u l l y  m a n i f e s t e d  b y  S 1 =  { “ f u l l  t i m e ” ,  “ p a r t  t i m e ” } ,  
a n d  t h e  p r o p e r t y  “ j o b  r o l e ”  ( P 2 )  i s  m a n i f e s t e d  b y  S 2 =  
{ “ p r o g r a m m e r ” ,  “ d a t a b a s e  a d m i n i s t r a t o r ” ,  “ a n a l y s t ” ,  “ d e s i g n e r ” } ,  
i n  o r d e r  t o  h a v e  a  j o b  r o l e  y o u  s h o u l d  b e  a n  e m p l o y e e  (  t h e  
                                                     
1
 *  T a k e n  f r o m  P a r s o n s  a n d  W a n d ( 2 0 0 3 )  
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p r o p e r t y  “ j o b  r o l e ”  p r e c e d e d  b y   t h e  p r o p e r t y  “ b e i n g  e m p l o y e e ”  ) ,  
b y  a p p l y i n g  l e m m a  2 ,  t h e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  p r o p e r t y  “ j o b  r o l e ”  
p r e c e d e d  b y  o n e  o r  m o r e  p r o p e r t i e s  i n  t h e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  
p r o p e r t y  “ b e i n g  e m p l o y e e ” .  
T h e  p r e v i o u s  t w o  l e m m a s  e n a b l e  u s  t o  e s t a b l i s h  s e m a n t i c  r e l a t i o n s  
b e t w e e n  p r o p e r t i e s  a c r o s s  s o u r c e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  f i r s t  l e m m a  
e n a b l e s  u s  t o  i d e n t i f y  g e n e r i c  p r o p e r t i e s  a c r o s s  s e v e r a l  s o u r c e s  
t h a t  a r e  n o t  d e f i n e d  w i t h i n  d a t a  s o u r c e s .   
W e  n o t i c e  t h a t  u s i n g  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  f o r  s e m a n t i c  
r e c o n c i l i a t i o n  e n a b l e s  u s  t o  i n f e r  i m p l i c i t  p r o p e r t i e s  f r o m  e x p l i c i t  
p r o p e r t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  g e n d e r  s p e c i f i c  d i s e a s e s  w e  c a n  i n f e r  
t h e  g e n d e r  o f  t h e  p a t i e n t  d e p e n d i n g  o n  h i s  d i s e a s e .  F o r  e x a m p l e ,  
o n e  c a n  i n f e r  t h a t  a  p a t i e n t  i s  f e m a l e  i f  t h e  p a t i e n t  i s  s u f f e r i n g  
f r o m  c e r v i c a l  c a n c e r .  S u c h  i n f o r m a t i o n  f r o m  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  
e n a b l e s  u s  t o  p r o d u c e  e n h a n c e d  c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  
a t t r i b u t e s  a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  r i c h e r  m a p p i n g  b e t w e e n  d a t a  s o u r c e s .  
O t h e r  r e s e a r c h e s  c o n s i d e r  l i m i t e d  t y p e  o f  r e l a t i o n s  b e t w e e n  
a t t r i b u t e s ,  s u c h  a s ,  h y p e r n y m s / h y p o n y m s  r e l a t i o n  t h a t  a r e  
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c o n s i d e r e d  i n  ( D o ,  H .  H . ,  &  R a h m ,  2 0 0 7 ) .  H o w e v e r ,  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  c o v e r s  s u c h  r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o p e r t i e s .  
3.4  Conclus ion  
S e m a n t i c  h e t e r o g e n e i t y  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  o b s t a c l e s  i n  b u i l d i n g  
d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s .  R e c o n c i l i n g  s e m a n t i c  h e t e r o g e n e i t y  c a n  
b e  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  m a t c h e r s ;  m a t c h e r s  p r o d u c e  
c o r r e s p o n d e n c e s  b e t w e e n  s i m i l a r  o r  s a m e  a t t r i b u t e s .  H o w e v e r ,  
t h e s e  c o r r e s p o n d e n c e s  m a y  p r o d u c e  p o o r  m a p p i n g  b e t w e e n  s o u r c e s  
b e c a u s e  t h e y  d o  n o t  m o d e l  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a t t r i b u t e  i n  
a c c u r a t e  w a y .  M o d e l i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  m o r e  
a c c u r a t e l y  w i l l  p r o d u c e  r i c h e r  m a p p i n g .  P a r s o n s  a n d  W a n d  ( 2 0 0 3 )  
p r o p o s e d  a n  a p p r o a c h  f o r  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  b a s e d  o n  t h e  
r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  i n s t e a d  o f  t h e  s i m i l a r i t y  i n  m e a n i n g .  
T h e y  u s e  t h e  n o t i o n  o f  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  a s  d e s c r i b e d  i n  B u n g e ’ s  
O n t o l o g y .  I n  o r d e r  t o  u s e  t h i s  a p p r o a c h  f o r  d a t a  i n t e g r a t i o n ,  w e  
n e e d  t o  f i n d  a  w a y  t o  i d e n t i f y  t h e  p r e c e d e n c y  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  i n  
a n d  a c r o s s  d a t a  s o u r c e s  a n d  c o m m o n  g e n e r i c  p r o p e r t i e s  o f  
p r o p e r t i e s  i n  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  T h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  
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a t t r i b u t e s  w i l l  f o r m  n o n - c o n n e c t e d  d i r e c t e d  g r a p h ,  w h i c h  w e  r e f e r  
t o  a s  a  P r o p e r t y  P r e c e d e n c e  G r a p h  ( P P G ) .  
 
4  Chapter4:  Use Property Precedence to Support 
Data Integration 
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  w e  s h o w  h o w  t o  d i s c o v e r  t h e  s e m a n t i c s  
b e t w e e n  a t t r i b u t e s  u s i n g  t h e  n o t i o n  o f  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  a n d  
m a n i f e s t a t i o n .  I n  t h i s  c h a p t e r  w e  w i l l  s h o w  h o w  t o  i d e n t i f y  a l l  l o c a l  
p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  i n  d a t a  s o u r c e ,  h o w  t o  
i d e n t i f y  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  b i n d  
m u l t i p l e  d a t a  s o u r c e s  a n d  h o w  t o  u s e  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  i n  
r e f o r m u l a t i n g  q u e r i e s .  
4.1  Bui ld  Propert y  Precedence  Graph  
T o  b e  a b l e  t o  u s e  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  w e  n e e d  
t o  i d e n t i f y  t h e  l o c a l  p r e c e d e n c e  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  w i t h i n  d a t a  
s o u r c e s  ( t h e s e  p r e c e d e n c i e s  w i l l  f o r m  t h e  P P G )  a n d  t h e  g l o b a l  
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p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  a c r o s s  d a t a  s o u r c e s .  
G l o b a l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  w i l l  b e  u s e d  t o  b i n d  d a t a  s o u r c e s .  W e  
p r o p o s e  t w o  a l g o r i t h m s  t o  b u i l d  t w o  t y p e s  o f  l o c a l  P P G  f o r  e a c h  
d a t a  s o u r c e .  
T h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  i n  a  d a t a  s o u r c e  w i l l  
f o r m  a  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  g r a p h  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  r e c o n c i l e  
h e t e r o g e n e i t y  a t  s c h e m a  l e v e l ,  w e  w i l l  c a l l  s u c h  a  g r a p h  a ,  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  g r a p h  f o r  s c h e m a  ( P P G s ) .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  m a n i f e s t a t i o n s  o f  p r o p e r t i e s  w i l l  f o r m  
p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  g r a p h  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  r e c o n c i l e  
h e t e r o g e n e i t y  a t  d a t a  l e v e l ,  w e  w i l l  c a l l  s u c h  a  g r a p h  a ,  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  g r a p h  f o r  d a t a  ( P P G d ) .  
W e  u s e  a  b o t t o m - u p  a p p r o a c h  t o  b u i l d  b o t h  P P G s  a n d  P P G d  b y  u s i n g  
d a t a  i t s e l f .  C o n s e q u e n t l y ,  a l t h o u g h  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  a r e  
c o r r e c t  a t  t h e  t i m e  t h e y  a r e  d i s c o v e r e d ,  t h e y  m a y  d i s a p p e a r  w h e n  
m o r e  i n s t a n c e s  a r e  k n o w n .  M o r e o v e r ,  a l t h o u g h  d a t a  i n  a  s i n g l e  
f i e l d  o f  a  d a t a b a s e  m a y  r e p r e s e n t  s e v e r a l  f a c t s  ( P r o p e r t i e s ) ,  o u r  
a p p r o a c h  c a n  o n l y  c r e a t e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  s i n g l e  p r o p e r t i e s .  A s  a  
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r e s u l t ,  d a t a  s h o u l d  b e  t r a n s f o r m e d  s u c h  t h a t  e a c h  f i e l d  r e p r e s e n t s  
a  s i n g l e  f a c t  b e f o r e  t h e  P P G  i s  c o n s t r u c t e d .  
O u r  a p p r o a c h  f o r  b u i l d i n g  P P G s  i s  b a s e d  o n  s u b s u m p t i o n  s c o p e s  o f  
p r o p e r t i e s  w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e s e  
p r o p e r t i e s .  A l g o r i t h m  I  s h o w s  h o w  t o  g e t  p r o p e r t i e s  s c o p e  ( S c o p e  
o f  a  p r o p e r t y  i s  t h e  s e t  o f  a l l  i n s t a n c e s  t h a t  p o s s e s s  t h i s  p r o p e r t y )  
i n  s c h e m a  S .   
A l g o r i t h m  I :  F i n d  S c o p e s  f o r  S c h e m a  P r o p e r t i e s  
I n p u t :  S e t  o f  a l l  p r o p e r t i e s  P =  { p 1 ,  p 2 ,  p 3 … p i }  i n  s c h e m a  S  
   S e t  o f  a l l  i n s t a n c e s  I  =  { i 1 ,  i 2 ,  i 3  …  i j }  i n  s c h e m a  S  
 
O u t p u t :  L i s t  o f  s c o p e s ,  a  s c o p e  f o r  e a c h  p r o p e r t y  p ,  S c o p e s =  
[ s c o p e 1 ,  s c o p e 2 ,  s c o p e 3  …  s c o p e i ]  a n d  e a c h  s c o p e  w i l l  b e  
r e p r e s e n t e d  a s  a  s e t  o f  i n s t a n c e s .  
 
B e g i n :  
S c o p e s       [  ]  o f  s i z e  i  
F o r  e a c h  p r o p e r t y  p j  i n  P  d o  {  
 S c o p e j        {   }  
F o r  e a c h  i n s t a n c e  x  i n  I  d o  {  
 I f  x  p o s s e s s e s  p r o p e r t y  p j  t h e n  
 S c o p e j       S c o p e j  ⋃   x  }   
        I n s e r t  S c o p e j  i n  S c o p e s  l i s t  a t  i n d e x  j  }  
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A f t e r  i d e n t i f y i n g  t h e  s c o p e s  o f  a l l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  s c h e m a ,  t h e s e  
s c o p e s  c a n  b e  u s e d  i n  A l g o r i t h m  I I  t o  d i s c o v e r  a l l  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s .  A l g o r i t h m  I I  s h o w s  h o w  t o  e x t r a c t  a l l  
p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  i n  s c h e m a  S .  
 
 
 
 
 
 
 
 
R e t u r n  S c o p e s ;  
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A l g o r i t h m  I I :  F i n d  P r o p e r t y  P r e c e d e n c e  R e l a t i o n s  f o r  S c h e m a  
P r o p e r t i e s  ( P P G s )  
I n p u t :  S e t  o f  a l l  p r o p e r t i e s  P =  { p 1 ,  p 2 ,  p 3 … p i }  i n  s c h e m a  S  
   L i s t  o f  a l l  S c o p e s ,  S c o p e s  =  [ s c o p e 1 ,  s c o p e 2 ,  s c o p e 3  …  
s c o p e i ]  a n d  e a c h  s c o p e  w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  s e t  o f  i n s t a n c e s .  
O u t p u t :  S e t  o f  o r d e r  p a i r s  o f  p r o p e r t i e s  R =  { r 1 ,  r 2 ,  r 3  …  r j }  f o r  
s c h e m a  S ,  w h e r e  r  i s  i n  f o r m  o f  r =  ( p x  ,  p y ) ,  m e a n i n g  p r o p e r t y  p x  
p r e c e d e s  p r o p e r t y  p y .  
B e g i n :  
R =  {  }  
F o r  e a c h  p r o p e r t y  p k  i n  P  d o  {  
S c o p e k  = g e t  t h e  s c o p e  o f  p k  f r o m  s c o p e s  l i s t  a t  i n d e x  k  
F o r  e a c h  p r o p e r t y  p z  i n  p k + 1  d o  {  
S c o p e z  = g e t  t h e  s c o p e  o f  p z  f r o m  s c o p e s  l i s t  a t  i n d e x  z  
I f  S c o p e k . s i z e  > =  S c o p e z . s i z e  d o  
I n t e r s e c t i o n =  S c o p e k   ∩   S c o p e z  
 I f  i n t e r s e c t i o n  =  S c o p e z  d o  
                  R =  R   ⋃  (  P k  ,  P z  )  
I f  S c o p e k . s i z e  <   S c o p e z . s i z e  d o  
I n t e r s e c t i o n =  S c o p e k   ∩   S c o p e z  
 I f  i n t e r s e c t i o n  =  S c o p e k  d o  
                          R =  R   ⋃  (  P z  ,  P k  )   }  }  
R e t u r n  R ;  
4 4  
 
T h e  s e t  o f  a l l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  R  c a n  b e  
u s e d  t o  f o r m  t h e  P P G s ,  w h e r e  t h e  v e r t i c e s  o f  P P G s  w i l l  b e  t h e  s e t  o f  
a l l  p r o p e r t i e s  P  i n  s c h e m a  S  a n d  t h e  e d g e s  b e t w e e n  v e r t i c e s  w i l l  b e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p a i r s  i n  t h e  s e t  R ,  w h e r e  t h e r e  i s  a  d i r e c t e d  e d g e  
b e t w e e n  p x  a n d  p y  i f  t h e r e  e x i s t  a  p a i r  ( p x , p y )  i n  R .  N o t e  t h a t  P P G s  
i s  d i r e c t e d  g r a p h ,  t h e  p a i r  ( p x , p y )  m e a n s  t h a t  t h e  p r o p e r t y  p x  
p r e c e d e s  t h e  p r o p e r t y  p y  b u t  n o t  v i c e  v e r s a .   
A l g o r i t h m  I I I  s h o w s  h o w  t o  i d e n t i f y  t h e  s c o p e s  o f  p r o p e r t i e s  
m a n i f e s t a t i o n s .   T h e  s c o p e  f o r  e a c h  m a n i f e s t a t i o n  w i l l  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h e  p r o p e r t y  t h a t  h a s  t h i s  m a n i f e s t a t i o n  s i n c e  s o m e  
m a n i f e s t a t i o n s  m a y  h a v e  d i f f e r e n t  m e a n i n g  d e p e n d i n g  o n  w h a t  
p r o p e r t y  t h e y  a t t a c h e d  t o .  M o r e o v e r ,  o t h e r  m a n i f e s t a t i o n s  d o  n o t  
h a v e  a n y  m e a n i n g  w i t h o u t  a t t a c h i n g  t h e m  t o  t h e i r  p r o p e r t y ,  f o r  
e x a m p l e ,  n u m e r i c a l  v a l u e s  d o  n o t  h a v e  a n y  m e a n i n g  w i t h o u t  
a t t a c h i n g  t h e m  t o  a  p r o p e r t y .  A s  a  r e s u l t  w e  m a y  f i n d  m o r e  t h a n  
o n e  s c o p e  f o r  e a c h  m a n i f e s t a t i o n  i f  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  o n e  
p r o p e r t y  w i t h  t h e  s a m e  m a n i f e s t a t i o n .  I d e n t i f y i n g  m a n i f e s t a t i o n  
s c o p e  w i l l  b e  b a s e d  o n  b o t h  t h e  p r o p e r t y  t h a t  h a s  t h i s  
m a n i f e s t a t i o n  a n d  t h e  m a n i f e s t a t i o n  i t s e l f .  
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A l g o r i t h m  I I I :  F i n d  t h e  S c o p e  o f  S c h e m a  P r o p e r t i e s  a n d  i t s  
M a n i f e s t a t i o n s  
I n p u t :  S e t  o f  a l l  p r o p e r t i e s  P =  { p 1 ,  p 2 ,  p 3 … p i }  i n  s c h e m a  S .  
          S e t  o f  a l l  m a n i f e s t a t i o n s  f o r  e a c h  p r o p e r t y  p ,  M = { m 1 ,  m 2 ,  
          m 3 … m i  } ,  w h e r e  m  i s  i n  f o r m  o f ,  m k = ( v 1 ,  v 2 ,  v 3 … )  t h e    
          m a n i f e s t a t i o n  f o r  p r o p e r t y  p k .  
          S e t  o f  a l l  i n s t a n c e s  I  =  { i 1 ,  i 2 ,  i 3  …  i j }  i n  s c h e m a  S  
 
O u t p u t :  L i s t  o f  s c o p e s ,  a  s c o p e  f o r  e a c h  m a n i f e s t a t i o n  v a l u e  v  o f  a  
p r o p e r t y  p ,  S c o p e s =  [ s c o p e 1 ,  s c o p e 2 ,  s c o p e 3  … ]  a n d  e a c h  s c o p e  w i l l  
b e  i d e n t i f i e d  b y  t w o  k e y s ,  t h e  p r o p e r t y  p  a n d  t h e  v a l u e  v  o f  t h e  
m a n i f e s t a t i o n .   
 
B e g i n :  
S c o p e s       [  ]   
F o r  e a c h  p r o p e r t y  p j  i n  P  d o  {  
        m j       L i s t  a l l  v a l u e s  f o r  p  
F o r  e a c h  v a l u e  v x  i n  m j  d o  {  
            S c o p e x =  {  }  
            F o r  e a c h  i n s t a n c e  i  i n  I  d o  {   
             I f  i n s t a n c e  i  p o s s e s s e s  p j  a n d  p j  h a s  v x  i n  t h e                           
m a n i f e s t a t i o n  s e t  d o  
            S c o p e x          S c o p e x  ⋃  i       }  
I n s e r t  S c o p e x  i n  S c o p e s  l i s t  w i t h  t w o  k e y s  t o  i d e n t i f y  t h a t  
s c o p e  t h e  p r o p e r t y  p j  a n d  t h e  v a l u e  v x   }  }  
 
R e t u r n  S c o p e s ;  
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A f t e r  i d e n t i f y i n g  t h e  s c o p e s  o f  a l l  m a n i f e s t a t i o n s  i n  t h e  s c h e m a ,  
t h e s e  s c o p e s  c a n  b e  u s e d  i n  A l g o r i t h m  I V  t o  d i s c o v e r  a l l  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n s  b e t w e e n  m a n i f e s t a t i o n s .  A l g o r i t h m  I V  s h o w s  h o w  t o  
e x t r a c t  a l l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  m a n i f e s t a t i o n s  i n  s c h e m a  
S ,  w h i l e  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  w h i c h  p r o p e r t y  i s  h a v i n g  t h a t  
m a n i f e s t a t i o n .  
A l g o r i t h m  I V :  F i n d  P r o p e r t y  P r e c e d e n c e  R e l a t i o n s  f o r  S c h e m a  
M a n i f e s t a t i o n s  ( P P G d )  
I n p u t :  S e t  o f  a l l  p r o p e r t i e s  P =  { p 1 ,  p 2 ,  p 3 … p i }  i n  s c h e m a  S .  
   L i s t  o f  a l l  m a n i f e s t a t i o n  s c o p e s ,  S c o p e s  =  [ s c o p e 1 ,  s c o p e 2 ,                    
s c o p e 3  … ] ,  a n d  e a c h  s c o p e  w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  s e t  o f  i n s t a n c e s .  
W e  c a n  i d e n t i f y  a  p a r t i c u l a r  s c o p e  b y  u s i n g  t h e  p r o p e r t y  a n d  t h e  
m a n i f e s t a t i o n  a s  a  k e y .  
 
O u t p u t :  S e t  o f  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  R =  { r 1 ,  r 2 ,  r 3  …  r j }  f o r  s c h e m a  S ,  
w h e r e  r  i s  i n  f o r m  o f  r =  ( p a : v b  ,  p c : v d ) ,  m e a n s  v a l u e  v b  p r e c e d e s  t h e  
v a l u e  v d  w h e n  v b  i s  m a n i f e s t a t i o n  o f  p a  a n d  v d  i s  a  m a n i f e s t a t i o n  o f  
p c .  
 
B e g i n :  
R =  {  }  
F o r  e a c h  s c o p e   s c o p e k  i n  S c o p e s  d o  {  
F o r  e a c h   s c o p e   s c o p e z   i n  S c o p e s k + 1  d o  {  
I f  s c o p e k . s i z e  > =  s c o p e z . s i z e  d o  
I n t e r s e c t i o n =  s c o p e k   ∩   s c o p e z  
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T h e  s e t  o f  a l l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  m a n i f e s t a t i o n s  i n   R  
c a n  b e  u s e d  t o  f o r m  t h e  P P G d ,  w h e r e  t h e  s e t  o f  p a i r s  o f  p r o p e r t i e s  
a n d  t h e i r  m a n i f e s t a t i o n  w i l l  f o r m  t h e  v e r t i c e s  o f  P P G d  a n d  t h e  
e d g e s  b e t w e e n  v e r t i c e s  w i l l  b e  a c c o r d i n g  t o  t h e  p a i r s  i n  t h e  s e t  R ,  
w h e r e  t h e r e  i s  a  d i r e c t e d  e d g e  b e t w e e n  t h e  v e r t e x  p x : v x  a n d  p y : v y  i f  
t h e r e  e x i s t  a  p a i r  ( p x : v x ,  p y : v y )  i n  R .  N o t e  t h a t  P P G s  i s  d i r e c t e d  
g r a p h ,  w h i c h  m e a n s  t h e  d i r e c t e d  p a t h  ( p x : v x ,  p y : v y )  m e a n s  t h a t  t h e  
m a n i f e s t a t i o n  v x  p r e c e d e s  t h e  m a n i f e s t a t i o n  v y  w h e n  v x  i s  a  
m a n i f e s t a t i o n  f o r  p x  a n d  v y  i s  a  m a n i f e s t a t i o n  f o r  p y  b u t  n o t  v i c e  
v e r s a .  
U p d a t i n g  t h e  d a t a b a s e  m i g h t  a f f e c t  t h e  s c o p e  o f  p r o p e r t i e s  a n d / o r  
t h e  s c o p e  o f  p r o p e r t y  m a n i f e s t a t i o n s .  T o  a v o i d  r e - r u n n i n g  
a l g o r i t h m s  I  a n d / o r  I I I  t o  r e - c a l c u l a t e  t h e  s c o p e s ,  s t o r i n g  a n d  
  
I f  i n t e r s e c t i o n  =  s c o p e z  d o  
                  R =  R   ⋃  (  p k : v k  ,  p z : v z  )  
I f  S c o p e k . s i z e  <   S c o p e z . s i z e  d o  
I n t e r s e c t i o n =  S c o p e k   ∩   S c o p e z  
 I f  i n t e r s e c t i o n  =  S c o p e k  d o  
                         R =  R   ⋃  (  p z : v z  ,  p k : v k  )  }  }  
 
R e t u r n  R ;  
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t r a c k i n g  e a c h  p r o p e r t y  s c o p e  a n d  e a c h  “ P r o p e r t y  v a l u e ”  s c o p e  w i l l  
s o l v e  t h i s  p r o b l e m .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  t h e  d a t a b a s e  u p d a t e  c a u s e s  
a n  i n s t a n c e  t o  p o s s e s s  a  n e w  p r o p e r t y ,  t h e  i n s t a n c e  w i l l  b e  a d d e d  
t o  t h a t  p r o p e r t y  s c o p e ,  I f  t h e  d a t a b a s e  u p d a t e  c a u s e s  a n  i n s t a n c e  
t o  p o s s e s s  a  n e w  p r o p e r t y  a n d  s t o p  p o s s e s s i n g  a n  o l d  p r o p e r t y ,  t h e  
i n s t a n c e  w i l l  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  o l d  p r o p e r t y  s c o p e  a n d  a d d e d  t o  
t h e  n e w  p r o p e r t y  s c o p e .  
A s  a  r e s u l t  o f  s c o p e  c h a n g e s ,  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  m i g h t  
c h a n g e  a s  w e l l .  T o  a v o i d  r e - r u n n i n g  a l g o r i t h m  I I  a n d / o r  I V  a n d  
g u a r a n t e e  t h a t  t h e  P P G  r e f l e c t s  t h e  s t a t u s  o f  d a t a ,  w e  c a n  m a k e  
p a r t i a l  u p d a t e s  f o r  P P G  a s  f o l l o w s :  r e m o v e  a l l  t h e  e d g e s  ( i n c o m i n g  
a n d  o u t g o i n g )  b e t w e e n  t h e  p r o p e r t y  t h a t  h a s  n e w  s c o p e  ( P r o p e r t y  
x )  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  p r o p e r t i e s  t h a t  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h i s  
p r o p e r t y ,  r e - i n t e r s e c t  t h e  n e w  s c o p e  f o r  p r o p e r t y  x  w i t h  t h e  r e s t  o f  
t h e  p r o p e r t i e s  u p d a t e d  t h e  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s .  T h e s e  
r e l a t i o n s  w i l l  c o n n e c t  p r o p e r t y  x  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  p r o p e r t i e s  i n  
t h e  g r a p h .   
W e  i m p l e m e n t e d  A l g o r i t h m s  I - I V  u s i n g  J e n a  l i b r a r y  a n d  d e m o n s t r a t e  
t h e  r u n n i n g  o f  t h e s e  a l g o r i t h m s  o n  a  d a t a  s e t  f r o m  D B p e d i a .  T h e  
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r e s u l t  i s  a  s e t  o f  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  f o r m  
P P G s  a n d  p a r t i a l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  i n  P P G d  (  p a r t i a l  b e c a u s e  
t h e r e  i s  l a r g e  n u m b e r  o f  s c o p e s  f o r  m a n i f e s t a t i o n s  t h a t  n e e d  t o  b e  
c o m p a r e d )  W e  w i l l  r e t u r n  t o  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  r e s u l t s  i n  
c h a p t e r  5 .  
4.2  Use  Pr opert y  Precedence  Graph in  Cr eat ing  Common 
Gener ic  View O ver  Mult ip le  D at a  Sources  
A f t e r  b u i l d i n g  P P G s  a n d / o r  P P G d  f o r  d a t a  s o u r c e s  u s i n g  t h e  
a l g o r i t h m s  i n  s e c t i o n  4 . 1  ( P P G d  i f  w e  w a n t  t o  r e c o n c i l e  
h e t e r o g e n e i t y  a t  d a t a  a n d  s c h e m a  l e v e l  a n d  P P G s  i f  w e  w a n t  t o  
r e c o n c i l e  h e t e r o g e n e i t y  a t  s c h e m a  l e v e l  o n l y ) ,  d a t a  s o u r c e s  c a n  b e  
j o i n e d  u s i n g  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  t h a t  d e f i n e  c o m m o n  s e m a n t i c s  
a c r o s s  d a t a  s o u r c e s .  
W e  c a n  d e f i n e  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  p r o p e r t i e s  u s i n g  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  a s  f o l l o w i n g :   
D e f i n i t i o n :  A  g e n e r a l i z a t i o n  p r o p e r t y  G  f o r  a  s e t  o f  p r o p e r t i e s  
{ p 1 , p 2 , p 3 … . }  i s  a  p r o p e r t y  t h a t  p r e c e d e s  a l l  t h e  p r o p e r t i e s  i n  t h a t  
s e t .  
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I f  t h e r e  i s  n o  e x p l i c i t  c o m m o n  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  t h a t  c a n  b e  
u s e d  t o  b i n d  t w o  d a t a  s o u r c e s ,  w e  c a n  i d e n t i f y  t h e  g e n e r a l i z e d  
p r o p e r t y  f o r  p r o p e r t i e s  i n  t w o  s e p a r a t e d  d a t a  s o u r c e s  u s i n g  
L e m m a 1  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 .  H o w e v e r ,  L e m m a  1  c a n  b e  u s e d  
i f  d a t a  s o u r c e s  c o n t a i n  d i f f e r e n t  l e v e l  o f  d a t a  g r a n u l a r i t y ;  o n e  o f  
t h e  d a t a  s o u r c e s  c o n t a i n s  m o r e  s p e c i f i c  p r o p e r t y  t h a n  t h e  o t h e r ,  
a n d  i f  t h e r e  i s  a  k n o w n  m a p p i n g  b e t w e e n  t h e  m a n i f e s t a t i o n s  o f  t h e  
g e n e r i c  p r o p e r t i e s  i n  b o t h  s o u r c e s .  I n  t h i s  w a y  L e m m a  1  c a n  b e  
u s e d  t o  i n f e r  i m p l i c i t  p r o p e r t i e s  i n  t h e  s o u r c e  t h a t  c o n t a i n s  m o r e  
s p e c i f i c  p r o p e r t i e s ,  f r o m  e x p l i c i t  p r o p e r t i e s  i n  t h e  s o u r c e  t h a t  
c o n t a i n s  m o r e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s .   
I n  o u r  a p p r o a c h ,  w e  w i l l  u s e  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  t o  b i n d  
d a t a  s o u r c e s .  F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  w e  h a v e  t w o  d a t a  s o u r c e s  t h a t  
p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  s t u d e n t s  i n  a  u n i v e r s i t y .  I n  s o u r c e  1  t h e  
p r o p e r t y  “ b e i n g  s t u d e n t ”  p r e c e d e s  b o t h  p r o p e r t i e s  “ g r a d u a t e  
s t u d e n t ”  a n d  “ u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t ”  a n d  i n  s o u r c e  2  t h e  p r o p e r t y  
“ p r o g r a m  o f  s t u d y ”  p r e c e d e s  a  l i s t  o f  a c a d e m i c  p r o g r a m s .  I f  t h e r e  i s  
a  k n o w n  m a p p i n g  b e t w e e n  t h e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  p r o p e r t y  “ b e i n g  
s t u d e n t ”  i n  s o u r c e  1  a n d  t h e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  p r o p e r t y  
“ p r o g r a m  o f  s t u d y ”  i n  s o u r c e  2  ( s o m e  p r o g r a m s  a r e  o n l y  o f f e r e d  f o r  
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g r a d u a t e  s t u d e n t s  l i k e  M P A  o r  o n l y  f o r  u n d e r g r a d  s t u d e n t s  l i k e  
B a c h e l o r  o f  s c i e n c e )  t h e n ,  a c c o r d i n g  t o  L e m m a  1 ,  w e  c a n  i n f e r  t h a t  
t h e  p r o p e r t y  “ b e i n g  s t u d e n t ”  p r e c e d e s  t h e  p r o p e r t y  “ p r o g r a m  o f  
s t u d y ” .  T h e  p r o p e r t y  “ b e i n g  s t u d e n t ”  w i l l  b e  c o n s i d e r  n o w  a s  a  
g e n e r a l i z e d  p r o p e r t y  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  b i n d  t h e s e  d a t a  s o u r c e s .  
T h i s  s c e n a r i o  i s  d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  4 - 1  
                                                                              S o u r c e  1  
                       S o u r c e  2  
 
 
 
 
 
F i g u r e  4 - 1 :  G e n e r a l i z e d  p r o p e r t y  e x a m p l e  ( d a s h e d  l i n e s  r e p r e s e n t  m a n i f e s t a t i o n  
r e l a t i o n  a n d  t h e  s o l i d  l i n e s  r e p r e s e n t  a  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n )   
 
S t u d e n t  
P r o g r a m  o f  s t u d y  
G r a d u a t e  U n d e r g r a d u a t e  
P r o g r a m 2  P r o g r a m 1  
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O t h e r  t e c h n i q u e s  c a n  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t y  I f  
t h e  t w o  c o n d i t i o n s  t h a t  w e  m e n t i o n e d  b e f o r e  d o  n o t  h o l d  t o  u s e  
L e m m a 1 .  F o r  e x a m p l e ,  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  m a p  t h e  P P G  f o r  b o t h  
d a t a  s o u r c e s  t o  a n  o n t o l o g y  a n d  i d e n t i f y  t h e  g e n e r i c  p r o p e r t i e s  
t h a t  h o l d  c o m m o n  s e m a n t i c s  f o r  b o t h  d a t a  s o u r c e s  u s i n g  t h a t  
o n t o l o g y .  
T h e  c o m m o n  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  c a n  b e  u s e d  t o  f o r m  a  g e n e r i c  
v i e w  o v e r  m u l t i p l e  d a t a  s o u r c e s .  T h i s  v i e w  c a n  b e  u s e d  t o  p o s e  
q u e r i e s  a g a i n s t  t h e s e  s o u r c e s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t y  a n d  t h e  l o c a l  
p r o p e r t y  i n  t h e  d a t a  s o u r c e  “ G l o b a l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s ”  w i l l  b e  
u s e d  i n  q u e r y  r e w r i t i n g  a l o n g  w i t h  t h e  L o c a l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s .  
4.3  Use Pr opert y  Precedence Graph in  Rewrit ing  Quer ies  
Q u e r y  r e w r i t i n g  i s  d e f i n e d  a s  t h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m :  f o r  a  q u e r y  q  
f i n d  a  q u e r y  q `  o r  s e t  o f  q u e r i e s  s u c h  t h a t  t h e  a n s w e r  o f  q  o v e r  t h e  
s o u r c e  s c h e m a  r e t u r n s  t h e  s a m e  r e s u l t  a s  t h e  a n s w e r  o f  q `  o v e r  t h e  
t a r g e t  s c h e m a  ( A r e n a s  2 0 0 4 ) . T h e  b a s i c  q u e r y  r e w r i t i n g  a l g o r i t h m  
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c o n s i s t s  o f  f o u r  m a i n  s t a g e s ,  r u l e  g e n e r a t i o n ,  q u e r y  t r a n s l a t i o n ,  
q u e r y  o p t i m i z a t i o n  a n d  q u e r y  a s s e m b l y  ( B e l l a h s e n e ,  2 0 1 1 )   
R e l y i n g  o n  p r o p e r t y  c o r r e s p o n d e n c e s  i s  n o t  e n o u g h  t o  h a n d l e  a l l  
t h e  s e m a n t i c  h e t e r o g e n e i t y  i n  r e w r i t i n g  q u e r i e s .  U s e  P P G s  o r  P P G d  
a l o n g  w i t h  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  i n  r e w r i t i n g  q u e r i e s  w i l l  
p r o v i d e  o p p o r t u n i t i e s  t o  o b t a i n  m o r e  p o t e n t i a l  a n s w e r s .  
S e k h a v a t  ( 2 0 1 4 )  p r o p o s e  t w o  a l g o r i t h m s  t o  r e w r i t e  q u e r i e s  u s i n g  
t h e  P P G  a n d  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s ,  e a c h  o f  t h e m  u s e  d i f f e r e n t  
q u e r y  e x p a n s i o n  t e c h n i q u e  ( e x p a n s i o n  t h r o u g h  g e n e r a l i z a t i o n  a n d  
e x p a n s i o n  t h r o u g h  s p e c i a l i z a t i o n )  r e s u l t i n g  a  d a t a  i n t e g r a t i o n  
s y s t e m  t h a t  c a n  b e  c o n f i g u r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  u s e r  p r e f e r e n c e .  
U s e r s  c a n  c h o o s e  t h e  q u e r y  r e w r i t e  t y p e  b a s e d  o n  t h e i r  p r e f e r e n c e  
f o r  s o u n d  ( c o m p l e t e )  o r  a c c u r a t e  a n s w e r s .   
I f  t h e  u s e r  p r e f e r s  t o  g e t  a c c u r a t e  a n s w e r s  t h e n  t h e  q u e r y  r e w r i t i n g  
w i l l  b e  b y  r e p l a c i n g  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t y  ( p r e c e d i n g  p r o p e r t y  i n  t h e  
p r e c e d e n c e  r e l a t i o n )  i n  t h e  t a r g e t  q u e r y  w i t h  a  m o r e  s p e c i f i c  
p r o p e r t y  ( p r e c e d e d  p r o p e r t y  i n  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n )  i n  t h e  
s o u r c e  s c h e m a  t o  r e t r i e v e  d a t a  t h a t  m a t c h  t h i s  s p e c i f i c  p r o p e r t y .  
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O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  u s e r  p r e f e r s  t o  g e t  a  c o m p l e t e  a n s w e r  
t h e n  t h e  q u e r y  r e w r i t i n g  w i l l  b e  b y  r e p l a c i n g  t h e  s p e c i f i c  p r o p e r t y  
( p r e c e d e d  p r o p e r t y  i n  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n )  i n  t h e  t a r g e t  q u e r y  
w i t h  a  m o r e  g e n e r a l  p r o p e r t y  ( p r e c e d i n g  p r o p e r t y  i n  t h e  
p r e c e d e n c e  r e l a t i o n )  i n  t h e  s o u r c e  s c h e m a  t o  r e t r i e v e  c o r r e c t  d a t a  
a s  w e l l  a s  s o m e  u n w a n t e d  d a t a .   
F o r  e x a m p l e ,  i f  a  t a r g e t  q u e r y  a s k s  f o r  n a m e  o f  p a t i e n t s  w h o  s u f f e r  
f r o m  A c n e  a e s t i v a l i s ,  t h i s  c a n  b e  r e w r i t t e n  u s i n g  e x p a n s i o n  t h r o u g h  
g e n e r a l i z a t i o n  b y  q u e r y i n g  a l l  t h e  p a t i e n t s  i n  t h e  s o u r c e  s c h e m a  
w h o  s u f f e r  f r o m  c u t a n e o u s  c o n d i t i o n  ( t h e r e  i s  a  k n o w n  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n  t h a t  c u t a n e o u s  c o n d i t i o n  p r e c e d e s  A c n e  a e s t i v a l i s ) .  I n  t h i s  
w a y  w e  r e t r i e v e  a l l  p a t i e n t s  w h o  s u f f e r  f r o m  A c n e  a e s t i v a l i s  a n d  
o t h e r  p a t i e n t s  w h o  m i g h t  s u f f e r  f r o m  A c n e  a e s t i v a l i s  w h i l e  o t h e r  
t e c h n i q u e s  m i g h t  f a i l  t o  r e t r i e v e  s o m e  p a t i e n t s  i f  t h e y  d o  n o t  
e x p l i c i t l y  p o s s e s s  t h e  a t t r i b u t e  A c n e  a e s t i v a l i s .  
4.4  Conclus ion:  
I n  o r d e r  t o  u s e  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  a p p r o a c h  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  
w e  n e e d  t o  i d e n t i f y  l o c a l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  i n  d a t a  s o u r c e s  a n d  
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g l o b a l  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  d a t a  s o u r c e s .  W e  u s e  a  
b o t t o m  u p  a p p r o a c h  t o  i d e n t i f y  l o c a l  p r e c e d e n c e  i n  a  d a t a  s o u r c e  
u s i n g  s u b s u m p t i o n  s c o p e  o f  a t t r i b u t e s  a n d  d a t a .  W e  p r o p o s e  a n d  
i m p l e m e n t  f o u r  a l g o r i t h m s  t o  b u i l d  t w o  t y p e  o f  P P G ,  e a c h  w h i c h  
c a n  b e  u s e d  t o  r e c o n c i l e  h e t e r o g e n e i t y  o f  d a t a  i n  d i f f e r e n t  l e v e l  
( P P G s  f o r  s c h e m a  l e v e l  a n d  P P G d  f o r  d a t a  l e v e l ) .   
T o  i d e n t i f y  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  b i n d  t w o  
d a t a  s o u r c e s ,  L e m m a 1  c a n  b e  u s e d  i f  d a t a  s o u r c e s  c o n t a i n  d i f f e r e n t  
l e v e l  o f  d a t a  g r a n u l a r i t y  a n d  i f  t h e r e  i s  a  k n o w n  m a p p i n g  b e t w e e n  
t h e  m a n i f e s t a t i o n s  o f  t h e  g e n e r i c  p r o p e r t i e s  i n  b o t h  s o u r c e s .  T h e  
g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  c a n  s e r v e  a s  a  c o m m o n  v i e w  f o r  u s e r s  t o  
p o s e  t h e i r  q u e r i e s .  
R e w r i t i n g  q u e r i e s  u s i n g  P P G  a l l o w  u s e r s  t o  r e t r i e v e  a n s w e r s  b a s e d  
o n  t h e i r  p r e f e r e n c e  o f  c o m p l e t e n e s s  a n d  a c c u r a c y .  R e p l a c i n g  a  
p r o p e r t y  i n  t h e  t a r g e t  q u e r y  w i t h  t h e  p r e c e d i n g  p r o p e r t y  w i l l  
r e t r i e v e  m o r e  p o t e n t i a l  a n s w e r s  ( c o m p l e t e n e s s )  w h i l e  r e p l a c i n g  
p r o p e r t y  i n  t h e  t a r g e t  q u e r y  w i t h  t h e  p r e c e d e d  p r o p e r t y  w i l l  
r e t r i e v e  d a t a  t h a t  w i l l  m a t c h  t h e  p r e c e d e d  p r o p e r t y  ( a c c u r a c y ) .  
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5  Experiment to  bui ld PPG on a  Dataset  from 
DBpedia 
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  w e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m s  t o  b u i l d  P P G  ( P P G d  
a n d  P P G s )  u s i n g  s c o p e  o f  a t t r i b u t e s  a n d  m a n i f e s t a t i o n s .  W e  a l s o  
e x p l a i n  h o w  t o  u s e  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  i n  r e w r i t i n g  q u e r i e s  
a n d  i n  c r e a t i n g  a  c o m m o n  v i e w  o v e r  m u l t i p l e  d a t a  s o u r c e s .    I n  t h i s  
c h a p t e r  w e  d i s c u s s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  a l g o r i t h m s  
o n  a  d a t a s e t  f r o m  D B p e d i a  a n d  w e  w i l l  s h o w  o u r  r e s u l t s  w i t h  
e x a m p l e s  o n  h o w  t o  r e w r i t e  q u e r y  u s i n g  t h e  e x t r a c t e d  
p r e c e d e n c i e s .  
5.1  DBpedia   
D B p e d i a  i s  a  c r o w d - s o u r c e d  c o m m u n i t y  t h a t  a i m e s  t o  e x t r a c t  
s t r u c t u r e d  d a t a  f r o m  W i k i p e d i a  a n d  m a k e  i t  a v a i l a b l e  i n  t h e  w e b .  
T h e  e x t r a c t e d  s t r u c t u r e d  d a t a  i s  a v a i l a b l e  i n  m a c h i n e  r e a d a b l e  
f o r m a t  “ R e s o u r c e  D e s c r i p t i o n  F o r m a t ”  a l l o w i n g  s e m a n t i c  w e b  
t e c h n i q u e s  t o  b e  e m p l o y e d  a g a i n s t  t h i s  d a t a  s o u r c e ,  s u c h  a s ,  l i n k i n g  
D B p e d i a  w i t h  o t h e r  o p e n  l i n k e d  d a t a s e t ,  a s k i n g  s o p h i s t i c a t e d  
5 7  
 
q u e s t i o n s  a g a i n s t  D B p e d i a  a n d  b u i l d i n g  a p p l i c a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  
D B p e d i a  c o n t e n t s  ( A u e r ,  2 0 0 7 ) .  
T h e  D B p e d i a  d a t a s e t  i s  i n t e r l i n k e d  w i t h  m a n y  o t h e r  o p e n  l i n k e d  
d a t a  s o u r c e s  u s i n g  R D F  l i n k s .  F i g u r e  5 - 1  c o n t a i n s  a n  i m a g e  t a k e n  
f r o m  t h e  l i n k e d d a t a . o r g  w e b s i t e  s h o w i n g  h o w  D B p e d i a  s e r v e s  a s  a  
h u b  f o r  o p e n  l i n k e d  d a t a  s o u r c e s  i n  t h e  s e m a n t i c  w e b .  T h i s  f i g u r e  
b e e n  a d d e d  t o  s h o w  t h e  s c o p e  o f  o p e n  l i n k e d  d a t a .  
 
F i g u r e  5 - 1  L i n k i n g  O p e n  D a t a  c l o u d  d i a g r a m  2 0 1 4 ,  b y  M a x  S c h m a c h t e n b e r g ,  
C h r i s t i a n  B i z e r ,  A n j a  J e n t z s c h  a n d  R i c h a r d  C y g a n i a k .  h t t p : / / l o d - c l o u d . n e t /  
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R e s o u r c e  D e s c r i p t i o n  F r a m e w o r k  ( R D F )  r e p r e s e n t s  d a t a  a s  t r i p l e s  o f  
s u b j e c t ,  p r e d i c a t e  a n d  o b j e c t s ,  e a c h  o f  t h e s e  w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  
u s i n g  u n i f o r m  r e s o u r c e  i d e n t i f i e r  ( U R I )  w h i c h  i s  u n i q u e  f o r  e a c h  
c o n c e p t .  A  t r i p l e  w i l l  r e p r e s e n t  a  s p e c i f i c  f a c t  a b o u t  t h e  s u b j e c t ,  
f o r  e x a m p l e ,  t h e  f o l l o w i n g  t r i p l e  r e p r e s e n t  a  f a c t  a b o u t  C a n a d a ’ s  
p o p u l a t i o n  ( C a n a d a ,  p o p u l a t i o n ,  3 5  m i l l i o n ) .   
E a c h  t r i p l e  c a n  b e  l i n k e d  w i t h  o t h e r  t r i p l e s  u s i n g  p r e d i c a t e s  t h a t  
l i n k  t h e  o b j e c t  o f  t h e  f i r s t  t r i p l e  w i t h  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  s e c o n d  
t r i p l e .  F o r  e x a m p l e ,  t a k i n g  t h e  t r i p l e  ( S t e p h e n  H a r p e r ,  p r i m e  
m i n i s t e r ,  C a n a d a )  a n d  t h e  t r i p l e  ( C a n a d a ,  c a p i t a l ,  O t t a w a )  a r e  
l i n k e d  t o g e t h e r  s i n c e  t h e  o b j e c t  o f  t h e  f i r s t  t r i p l e  i s  t h e  s u b j e c t  o f  
t h e  s e c o n d  t r i p l e .  T h i s  c a n  b e  p o s s i b l e  b e c a u s e  C a n a d a  i s  
r e p r e s e n t e d  u s i n g  t h e  s a m e  U R I  i n  b o t h  t r i p l e s .  
D B p e d i a  c o n s i s t s  o f  m u l t i p l e  R D F  d a t a s e t  t h a t  r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  
p a r t s  o f  t h e  W i k i p e d i a  p a g e ,  T i t l e  d a t a s e t ,  s h o r t  a b s t r a c t  d a t a s e t ,  
l o n g  a b s t r a c t  d a t a s e t ,  g e o g r a p h i c  d a t a s e t ,  w e b l i n k s  d a t a s e t ,  i n f o  
b o x  d a t a s e t  a n d  c a t e g o r i e s  d a t a s e t .   
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5.2  Exper iment  and  r esu lts  
W e  c h o o s e  D B p e d i a  a s  a n  e x p e r i m e n t  d a t a  s o u r c e  t o  d e m o n s t r a t e  
t h a t  o u r  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  a n d  o u r  a p p r o a c h  i n  e x t r a c t i n g  t h e  
p r e c e d e n c y  i s  n o t  l i m i t e d  t o  o n e  d o m a i n  s i n c e  D B p e d i a  i s  a  c r o s s  
d o m a i n  d a t a  s o u r c e .  
I n  o u r  e x p e r i m e n t ,  w e  c o m b i n e  t h e  t r i p l e s  ( r e c o r d s  o r  f a c t s )  o f  
t h r e e  d i f f e r e n t  D B p e d i a  d a t a s e t s ,  t i t l e  d a t a s e t ,  c a t e g o r i e s  d a t a s e t  
a n d  i n f o  b o x  d a t a s e t  t o  a p p l y  o u r  a l g o r i t h m s  a n d  t o  c r e a t e  t h e  P P G .  
T h e s e  d a t a s e t s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  d a t a  i n  t h e s e  s e t s  a r e  
n o r m a l i z e d  w h i c h  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  a p p l y  o u r  a l g o r i t h m s  w i t h o u t  
a n y  p r i o r  p r o c e s s i n g  f o r  d a t a .  T h e  r e s u l t e d  d a t a s e t  c o n t a i n s  
4 1 9 3 1 6 6 0  t r i p l e  t h a t  d e s c r i b e s  a l m o s t  4  m i l l i o n  d i f f e r e n t  c o n c e p t s  
u s i n g  1 3 7 4  p r e d i c a t e s  ( p r o p e r t y ) .  
W e  u s e  J e n a  A P I  ( f r e e  o p e n  s o u r c e  J a v a  l i b r a r y  t o  b u i l d  s e m a n t i c  
w e b  a n d  l i n k e d  d a t a  a p p l i c a t i o n s )  t o  i m p l e m e n t  o u r  a l g o r i t h m s  a n d  
t o  m a n i p u l a t e  t h e  R D F  t r i p l e s  i n  D B p e d i a .  T D B  ( t r i p l e  d a t a  s t o r e )  i s  
u s e d  t o  h o s t  a n d  s t o r e  D B p e d i a  d a t a s e t  l o c a l l y  r a t h e r  t h a n  q u e r y i n g  
D B p e d i a  o n l i n e .  
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F i r s t  w e  b u i l d  P P G s  b y  r u n n i n g  a l g o r i t h m  I  a n d  a l g o r i t h m  I I ,  w e  u s e  
a l g o r i t h m  I  t o  i d e n t i f y  t h e  s e t  o f  a l l  i n s t a n c e s  t h a t  p o s s e s s  e a c h  
p r e d i c a t e  ( s c o p e )  a n d  t h e  o u t p u t  o f  t h i s  a l g o r i t h m  u s e d  a s  a n  i n p u t  
f o r  a l g o r i t h m  I I .  A l g o r i t h m  I I  i d e n t i f i e s  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  
b e t w e e n  p r e d i c a t e s  b y  i n t e r s e c t i n g  a l l  p r e d i c a t e s  s c o p e  w i t h  e a c h  
o t h e r  t o  i d e n t i f y  t h e  s u b s u m p t i o n  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e m .   
A f t e r  e l i m i n a t i n g  t h e  3 8  c a s e s  o f  e q u a l  s c o p e s  ( e . g . ,  
h t t p : / / d b p e d i a . o r g / o n t o l o g y / l a s t F l i g h t S t a r t D a t e  a n d  
h t t p : / / d b p e d i a . o r g / o n t o l o g y / f u e l C a p a c i t y  )  f r o m  o u r  r e s u l t s  s i n c e  
t h e r e  i s  n o  m e a n i n g  f o r  p r e d i c a t e s  w i t h  e q u a l  s c o p e  i n  p r o p e r t y  
p r e c e d e n c e  ( i f  t w o  p r e d i c a t e s  h a v e  t h e  s a m e  s c o p e  t h i s  d o e s  n o t  
m e a n  t h a t  t h e s e  p r e d i c a t e s  a r e  s i m i l a r )  w e  g o t  2 0 1 9  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n .  
T h e n  w e  b u i l d  p a r t i a l  P P G d  b y  r u n n i n g  a l g o r i t h m  I I I  a n d  I V .  W e  
c o u l d  n o t  i d e n t i f y  a l l  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  i n  t h i s  c a s e  s i n c e  w e  
h a v e  h u g e  n u m b e r  o f  s c o p e s  t h a t  n e e d  t o  b e  c o m p a r e d .  E a c h  
a t t r i b u t e  w i l l  h a v e  m u l t i p l e  v a l u e s  a n d  e a c h  v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  a t t r i b u t e  w i l l  h a v e  i t s  o w n  s c o p e .  T h e  n u m b e r  o f  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n s  d i s c o v e r e d  a f t e r  r u n n i n g  a l g o r i t h m  I V  f o r  o n e  w e e k  w a s  
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5 4 2 .  W e  w r i t e  o u r  r e s u l t s  i n  J S O N  f i l e  a s  a  s o u r c e  a n d  t a r g e t  n o d e s  
i n  o r d e r  t o  v i s u a l i z e  t h e m  u s i n g  D 3  l i b r a r y ,  t h e  f o l l o w i n g  i s  a  
s a m p l e  o f  t h e  J S O N  f i l e :  
 
F i g u r e  5 - 2 :  S a m p l e  o f  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  e x t r a c t e d  b y  a l g o r i t h m  I I  
 
T h e  f o l l o w i n g  f i g u r e  s h o w s  p a r t i a l  P P G s  b u i l d  f r o m  a l g o r i t h m  I I ,  
n o d e s  i n  t h i s  g r a p h  r e p r e s e n t  t h e  a t t r i b u t e s  a n d  t h e  d i r e c t  e d g e s  
r e p r e s e n t  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a t t r i b u t e s .  N o t i c e  t h a t  
m o s t  o f  t h e  a t t r i b u t e s  a r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  w i t h  m u l t i p l e  e d g e  
( i . e . ,  t h e y  p r e c e d e  o r  a r e  p r e c e d e d  b y  o t h e r  a t t r i b u t e s )   
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F i g u r e  5 - 3  S u b g r a p h  f r o m  P P G s  b u i l d  f r o m  D B p e d i a  
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T h e  f o l l o w i n g  i s  a  s m a l l e r  s u b  g r a p h  o f  t h e  P P G s  s h o w e d  i n  f i g u r e   
5 - 3 .  
                         
                                           M i s s i o n s  
                                           w a t e r w a y T h r o u g h T u n n e l  
                                            s a t e l l i t e s D e p l o y e d  
S t a t u s                                     c o n t r a c t A w a r d  
                                             l a s t F l i g h t  
                                            l a s t L a u n c h D a t e  
                                            f i r s t L u n c h D a t e  
 
F i g u r e  5 - 4 :  S u b g r a p h  f r o m  P P G s  
 
6 4  
 
T h i s  g r a p h  c a n  b e  u s e d  t o  r e w r i t e  a  t a r g e t  q u e r y  t h a t  a s k s  f o r  t h e  
s t a t u s  o f  a  p a r t i c u l a r  m i s s i o n  u s i n g  e x p a n s i o n  t h o u g h  
g e n e r a l i z a t i o n  t e c h n i q u e  t h a t  w e  e x p l a i n  i n  c h a p t e r  4 ,  t h e  p r o p e r t y  
m i s s i o n  i n  t h e  t a r g e t  q u e r y  w i l l  b e  r e p l a c e d  b y  s t a t u s  p r o p e r t y  i n  
t h e  s o u r c e ,  t h i s  w i l l  r e t r i e v e  c o m p l e t e  r e s u l t s  o f  i n s t a n c e s  t h a t  
p o s s e s s  m i s s i o n  s t a t u s  a s  w e l l  a s  i n s t a n c e s  t h a t  d o  n o t  e x p l i c i t l y  
p o s s e s s  m i s s i o n  s t a t u s .   
T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s h o w s  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  n u m b e r  o f  u n i q u e  
i n s t a n c e s  r e t r i e v e d  w h e n  e x e c u t i n g  a  q u e r y  u s i n g  e x p a n s i o n  
t h r o u g h  g e n e r a l i z a t i o n  a n d  w i t h o u t  u s i n g  t h e  e x p a n s i o n  t e c h n i q u e .  
Q u e r y  r e w r i t i n g  u s i n g  e x p a n s i o n  t h r o u g h  g e n e r a l i z a t i o n  i s  d o n e  b y  
r e p l a c i n g  t h e  p r o p e r t y  i n  t h e  W h e r e  c l a u s e  w i t h  a  m o r e  g e n e r i c  
p r o p e r t y  ( p r e c e d i n g  p r o p e r t y ) .  
W h e r e  
C l a u s e  
P r o p e r t y  
E x p a n s i o n  t h r o u g h  
g e n e r a l i z a t i o n  
W i t h o u t  e x p a n s i o n  
m i s s i o n s  37254 539 
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b o w l R e c o r d  5481 5 3 3  
P o r t 2 D o c k e d
T i m e  
8 2  1  
T a b l e  5 - 1  q u e r y  e x p a n s i o n  t h r o u g h  g e n e r a l i z a t i o n   
 
W e  n o t i c e  t h e  i n c r e a s e  i n  r e c a l l s  w h i l e  w e  a r e  s u r e  t h a t  w e  d i d  n o t  
l o s e  t h e  p r e c i s i o n  i n  t h e  r e s u l t e d  s e t  s i n c e  t h e  i n s t a n c e s  t h a t  
p o s s e s s  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t y  w i l l  i n c l u d e  t h e  i n s t a n c e s  t h a t  
p o s s e s s  t h e  s p e c i f i c  p r o p e r t y .  
A n o t h e r  s u b g r a p h  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s :  
 
A  t a r g e t  q u e r y  t h a t  h a s  l a n g u a g e  i n  t h e  q u e r i e d  a t t r i b u t e s  c a n  b e  
r e f o r m u l a t e d  u s i n g  e x p a n s i o n  t h r o u g h  s p e c i f i c a t i o n  t o  g e t  a c c u r a t e  
r e s u l t s  a b o u t  t h e  o f f i c i a l  l a n g u a g e  b y  r e p l a c i n g  t h e  a t t r i b u t e  
l a n g u a g e  w i t h  t h e  a t t r i b u t e  o f f i c i a l L a n g u a g e .  
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T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s h o w s  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  n u m b e r  o f  
i n s t a n c e s  r e t r i e v e d  w h e n  e x e c u t i n g  a  q u e r y  u s i n g  e x p a n s i o n  
t h r o u g h  s p e c i a l i z a t i o n  a n d  w i t h o u t  u s i n g  t h e  e x p a n s i o n  t e c h n i q u e .  
Q u e r y  r e w r i t i n g  u s i n g  e x p a n s i o n  t h r o u g h  s p e c i a l i z a t i o n  ( w h e n  
g e n e r a l  p r o p e r t y  h a s  o n e  o r  m o r e  s p e c i f i c  p r o p e r t y )  i s  d o n e  b y  
r e p l a c i n g  t h e  p r o p e r t y  i n  t h e  W h e r e  c l a u s e  w i t h  a  m o r e  s p e c i f i c  
p r o p e r t y  ( p r e c e d e d  p r o p e r t y ) .  
A t t r i b u t e  E x p a n s i o n  t h r o u g h  
s p e c i a l i z a t i o n  
W i t h o u t  e x p a n s i o n  
l a n g u a g e  201 72858 
C a p i t a l  2 3 0 1 6  
C o l l e g e  4  12895 
T a b l e  5 : 2  T a b l e  5 - 1  q u e r y  e x p a n s i o n  t h r o u g h  s p e c i a l i z a t i o n   
W e  n o t i c e  t h a t  t h e r e  i s  l e s s  r e c a l l s  w h i l e  t h e  p r e c i s i o n  i s  i n c r e a s e d  
b e c a u s e  t h e  r e s u l t e d  s e t  w i l l  o n l y  h a v e  t h e  i n s t a n c e s  t h a t  p o s s e s s  
t h a t  s p e c i f i c  p r o p e r t y .  
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A s  w e  s h o w ,  t h e  c o n s t r u c t e d  g r a p h  f o r  e a c h  d a t a  s o u r c e  c a n  b e  
u s e d  a s  m e t a d a t a  f o r  q u e r y  r e w r i t i n g  a n d  f o r  r e c o n c i l i n g  t h e  
s e m a n t i c s  o f  p r o p e r t i e s  i n s i d e  e a c h  d a t a  s o u r c e .  F u r t h e r m o r e ,  b y  
c o m b i n i n g  t h e s e  g r a p h s  u s i n g  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  w e  c a n  f o r m  a  
b i g g e r  g r a p h  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  r e c o n c i l e  t h e  s e m a n t i c s  o f  
a t t r i b u t e s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  d a t a  s o u r c e s .  
T h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a l g o r i t h m  I V ,  i t  
r e p r e s e n t  s o m e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  f o r  v a l u e s  o f  t h e  p r o p e r t y  
L a s t F l i g h t S t a r t D a t e .  
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W e  n o t i c e  t w o  i m p o r t a n t  t h i n g s ;  f i r s t ,  t h e  v a l u e s  t h a t  p r e c e d e  
L a s t F l i g h t S t a r t D a t e  v a l u e s  a r e  f r o m  t o t a l  d i f f e r e n t  d o m a i n ,  
l a s t F l i g h t S t a r t D a t e  v a l u e s  p o i n t  t o  s p e c i f i c  d a t e s  a n d  o t h e r  p r o p e r t i e s  
v a l u e  a r e  s t r i n g s  w i t h o u t  a n y  d a t e  r e l a t i o n  e x c e p t  o n e  c a s e  
“ 1 9 8 6 _ d i s a t e r s ” .  S e c o n d ,  i n  e a c h  r e l a t i o n  t h e  p r o p e r t y  n a m e  
( c o u n t r y _ p r e c e d e  a n d  s u b j e c t _ p r e c e d e )  i s  t o t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  
L a s t F l i g h t S t a r t D a t e .  D e s p i t e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  v a l u e  d o m a i n  a n d  i n  
a t t r i b u t e s  n a m e  o u r  a p p r o a c h  w a s  a b l e  t o  c o n s t r u c t  a  r e l a t i o n  ( m a t c h )  
b e t w e e n  t h e s e  v a l u e s .  
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T o  p r o v e  t h a t  t h e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  m e n t i o n e d  a b o v e  i s  n o t  a  f a k e  
r e l a t i o n s  I  i n v e s t i g a t e  t h e  f i r s t  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  p a i r  
( S o v i e t _ U n i o n ,  1 9 8 9 - 1 2 - 2 9 ) ,  i f  w e  s e a r c h  i n  t h e  h i s t o r y  w e  f i n d  t h a t  I n  
A u g u s t , 1 9 6 8  War saw  P a c t  ( h e a d q u a r t e r  i n  S o v i e t  U n i o n  “ M o s c o w ” )  
i n v a d e  C z e c h o s l o v a k i a ,  1 9 8 9 - 1 2 - 2 8  w a s  t h e  e n d  o f  v e l v e t  r e v o l u t i o n  
w h i c h  e n d s  t h e  c o m m u n i s t  r u l e  i n  C z e c h o s l o v a k i a  a f t e r  t h e  Warsaw  
P a c t  i n v a s i o n  a n d  c a u s e  t h e  c o n v e r s i o n  t o  a  p a r l i a m e n t a r y  r e p u b l i c .  
D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  1 9 8 9 - 1 2 - 2 9  a n d  S o v i e t _ U n i o n  a r e  n o t  d i r e c t l y  
r e l a t e d  b u t  o u r  t e c h n i q u e  w a s  a b l e  t o  f i n d  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  
t w o  p r o p e r t i e s .  
 
U s i n g  P P G  f o r  s e m a n t i c  r e c o n c i l i a t i o n  p r o v i d e s  a d v a n t a g e s  o v e r  o t h e r  
t e c h n i q u e s  d i s c u s s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w :  
  I t  p r o v i d e s  d e f i n i t e  r e l a t i o n s  ( m a t c h e s )  b e t w e e n  p r o p e r t i e s .  I f  
o n e  p r o p e r t y  p r e c e d e s  a n o t h e r  p r o p e r t y  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e r e  
i s  a  d e f i n i t e  m a t c h  b e t w e e n  t h e s e  t w o  p r o p e r t i e s  e v e n  i f  t h e y  
h a v e  d i f f e r e n t  n a m e s  a n d  d i f f e r e n t  d o m a i n  o f  v a l u e s  ( t h e  t w o  
p r o p e r t i e s  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  c o n c e p t  a t  d i f f e r e n t  l e v e l  o f  
a b s t r a c t i o n ) .  I n  c o n t r a s t  o t h e r  t e c h n i q u e s  t h a t  w e  d i s c u s s  
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b e f o r e  g i v e  a  r a t e  f o r  e a c h  m a t c h  w h i c h  i n d i c a t e s  h o w  
a c c u r a t e  t h i s  m a t c h  i s ,  
  I t  p r o v i d e s  m a t c h e s  t h a t  o t h e r  t e c h n i q u e s  c a n n o t  d i s c o v e r .  
M a t c h e s  i n  P P G  d o  n o t  r e q u i r e  s i m i l a r i t y  i n  p r o p e r t i e s  n a m e  
o r  d o m a i n  f o r  p r o p e r t y  v a l u e s .  
  Q u e r y  r e w r i t i n g  u s i n g  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  g r a p h  c a n  p r o v i d e  
p o t e n t i a l  a n s w e r s  t h a t  o t h e r  t e c h n i q u e s  c a n n o t  r e t r i e v e  s i n c e  
u s i n g  e x p a n s i o n  t h r o u g h  g e n e r a l i z a t i o n  m i g h t  r e t r i e v e  
a n s w e r s  w i t h o u t  e v e n  r e q u i r i n g  t h e  i n s t a n c e s  t o  p o s s e s s  t h e  
s e a r c h e d  p r o p e r t y / v a l u e .  T h i s  t e c h n i q u e  w i l l  i n c r e a s e  f a l s e  
p o s i t i v e  r e s u l t s  b u t  w e  g e t  a  c o m p l e t e  s e t  o f  a n s w e r s  t h a t  
o t h e r  t e c h n i q u e s  c a n n o t  p r o v i d e .   
5.3  Conclus ion:  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  i m p l e m e n t i n g  t h e  a l g o r i t h m s  
d e v e l o p e d  i n  c h a p t e r  4  o n  D B p e d i a  d a t a  s o u r c e  w i t h  a  f e w  e x a m p l e s  
o n  h o w  t o  r e f o r m u l a t e  q u e r i e s  u s i n g  b o t h  t e c h n i q u e s  e x p a n s i o n  
t h o u g h  s p e c i a l i z a t i o n  a n d  e x p a n s i o n  t h r o u g h  g e n e r a l i z a t i o n .   
A d v a n t a g e s  o f  t h e  c o n s t r u c t e d  P P G  w e r e  d i s c u s s e d  a s  w e l l .  
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6  Conclusion and future work  
I n  t h i s  t h e s i s  w e  i n t r o d u c e  a n d  i m p l e m e n t  a l g o r i t h m s  t o  b u i l d  
p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  g r a p h .  W e  i m p l e m e n t  t h e s e  a l g o r i t h m s  o n  a  
d a t a s e t  f r o m  D B p e d i a  t h a t  c o n t a i n s  4 2  m i l l i o n  t r i p l e  w i t h  a  s i z e  o f  7  
g i g a b y t e .   
P r o p e r t y  p r e c e d e n c e  g r a p h  c a n  b e  u s e d  a s  a  m e t a d a t a  f o r  s e m a n t i c  
r e c o n c i l i a t i o n  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n  s y s t e m ,  s o  r a t h e r  t h a n  t r y i n g  t o  
f i n d  m a t c h e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  i n  d i f f e r e n t  d a t a  s o u r c e s  u s i n g  
d i f f e r e n t  t y p e  o f  m a t c h e r s ,  t h i s  g r a p h  c a n  b e  u s e d  t o  l o o k u p  
m a t c h e s  b e t w e e n  a t t r i b u t e s  i n s i d e  e a c h  d a t a  s o u r c e  a n d  b e t w e e n  
a t t r i b u t e s  i n  d i f f e r e n t  d a t a  s o u r c e s .   
M a t c h e s  p r o v i d e d  b y  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  g r a p h  a r e  a c c u r a t e  a n d  
d e f i n i t e  s o  i f  t h e r e  i s  a  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t w o  a t t r i b u t e s  
w e  a r e  c o n f i d e n t  t h a t  t h e s e  a t t r i b u t e s  a r e  s i m i l a r ,  i n  c o n t r a s t  w i t h  
t h e  m a t c h e s  p r o v i d e d  b y  o t h e r  t e c h n i q u e s  m i g h t  b e  w r o n g  b e c a u s e  
t h e y  a r e  b a s e d  o n  l i n g u i s t i c  a n d  s t a t i s t i c s  c l u e s .  S u c h  t e c h n i q u e s  
r e q u i r e  a  h u m a n  t o  c o n f i r m  s u c h  m a t c h .  A s  a  r e s u l t  m o s t  d a t a  
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i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  u s e  m o r e  t h a n  o n e  t y p e  o f  m a t c h e r  t o  c o m b i n e  
t h e  r e s u l t s  o f  e a c h  m a t c h  a n d  g e t  m o r e  a c c u r a t e  m a t c h e s .  
W e  a l s o  e x p l a i n  h o w  t o  u s e  e x p a n s i o n  t h r o u g h  g e n e r a l i z a t i o n  o r  
e x p a n s i o n  t h r o u g h  s p e c i a l i z a t i o n  t o  r e w r i t e  q u e r i e s  u s i n g  P P G ,  t h i s  
w a y  o f  q u e r y  r e w r i t i n g  w i l l  g u a r a n t e e  a n s w e r s  t h a t  c a n n o t  b e  
r e t r i e v e d  b y  o t h e r  r e w r i t i n g  t e c h n i q u e s ,  s i n c e  i n  t h i s  t y p e  o f  
r e w r i t i n g  t e c h n i q u e  i n s t a n c e s  d o  n o t  h a v e  t o  e x p l i c i t l y  p o s s e s s  
p r o p e r t i e s  t o  b e  i n  t h e  r e t r i e v e d  r e s u l t  s e t .  
T h e  c o n c e p t s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  t h e s i s  ( p r o p e r t y  p r e c e d e n c e ,  
p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  g r a p h ,  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t y )  c a n  b e  u s e d  a s  
t h e  b a s i s  o f  a  n e w  d a t a  i n t e g r a t i o n  a r c h i t e c t u r e .  I n  t h i s  
a r c h i t e c t u r e  a  P P G  w i l l  b e  c r e a t e d  f o r  e a c h  d a t a  s o u r c e  a n d  t h e s e  
d a t a  s o u r c e s  w i l l  b e  c o m b i n e d  u s i n g  g e n e r a l i z e d .  A s  a  r e s u l t  w e  w i l l  
h a v e  a  b i g g e r  g r a p h  f o r  r e w r i t i n g  q u e r i e s ,  t h e  g e n e r a l i z e d  
p r o p e r t i e s  i n  t h i s  g r a p h  w i l l  s e r v e  a s  a  m e d i a t e d  s c h e m a  f o r  u s e r s  
t o  p o s e  q u e r y  a g a i n s t .  
T h i s  t h e s i s  f o c u s e s  o n  h o w  t o  e x t r a c t  t h e  p r o p e r t y  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n  f r o m  o n e  d a t a  s o u r c e  a n d  t h e  d a t a  i n  t h i s  d a t a  s o u r c e  
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s h o u l d  b e  c o m p l e t e  a n d  n o r m a l i z e d .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  t o  
i d e n t i f y  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s  i f  t h e  d a t a s e t  i s  n o t  c o m p l e t e  a n d  
f u t u r e  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  i n c l u d e  m o r e  t h a n  o n e  d a t a  s o u r c e  a s  a n  
e f f o r t  t o  c o m b i n e  t h e  r e s u l t e d  P P G  t o  o n e  l a r g e  P P G .  
I n  t h i s  t h e s i s  w e  o n l y  h a v e  o n e  m e t h o d  t o  e x t r a c t  t h e  g e n e r a l i z e d  
p r o p e r t y  ( C h a p t e r  4  L e m m a  2 ) .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  o n  
a p p r o a c h e s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  g e n e r a l i z e d  p r o p e r t i e s  
b e t w e e n  m u l t i p l e  d a t a  s o u r c e s .  I t  m a y  b e  f e a s i b l e  t o  u s e  t h e  
r e l a t i o n s  i n  o n l i n e  k n o w l e d g e  b a s e  l i k e  F r e e b a s e  t o  s o l v e  t h i s  
p r o b l e m .  E n h a n c i n g  q u e r y  r e w r i t i n g  t e c h n i q u e ,  e x p a n s i o n  t h r o u g h  
g e n e r a l i z a t i o n ,  i s  r e q u i r e d  t o  r e d u c e  t h e  f a l s e  p o s i t i v e  r e s u l t s .  
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